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I. INTRODUCCIÓN 
 
La intervención del hombre en la naturaleza se remonta a miles de años 
mediante la manipulación de las especies de plantas y animales dando como resultado 
de este proceso de domesticación en el caso de las plantas variedades con 
características deseadas y seleccionadas de crecimiento, producción, eliminación de 
toxicidad en algunos casos, dependientes del hombre para su cultivo y que por 
supuesto han sido el sustento alimenticio para las poblaciones (Debouck y Tohme, 
1988; Doebley et al., 2006; Bautista-Lozada et al., 2012). 
Con el fin de satisfacer la creciente demanda de alimentos de una población de 
alrededor de nueve mil millones de personas, según las proyecciones de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) para 
el 2050, la producción agrícola debe aumentar en un 60% a nivel mundial y en casi un 
100 por ciento en los países en desarrollo. En donde las condiciones actuales incluyen, 
la disminución de la disponibilidad de alimentos, la competencia por la tierra y el agua, 
así como la reducción de la productividad de los ecosistemas naturales. Este aumento 
de producción de alimentos se debe lograr en el contexto de un entorno natural 
degradado, mediante varias herramientas muchas de ellas soportadas en innovación 
(FAO, 2016), en algunas ocasiones o en la actualización de los métodos ya existentes. 
Esto ocurre cuando individuos y grupos adoptan nuevas ideas, tecnologías o procesos 
que, cuando tienen éxito, se propagan por las comunidades y las sociedades. 
Al mismo tiempo, nos enfrentamos a las incertidumbres del cambio climático, 
que ya han afectado significativamente la agricultura y están afectando negativamente 
la producción de alimentos para el futuro (Schmidhuber y Tubiello, 2007). Debido a 
estas circunstancias, las variables clave, tales como la temperatura, el régimen de 
lluvias, la disponibilidad de agua, la frecuencia e intensidad de los "eventos extremos", 
subida del nivel del mar y la salinización, todos estos factores han cambiado y tienen 
un profundo impacto en la producción agrícola, ganadera, forestal y pesquera. Se han 
ido desarrollando, un conjunto de tecnologías disponibles para los agricultores con este 
fin, incluidos los utilizados para mejorar la gestión del agua en los sistemas de 
producción de regadío y de secano, ahorrar trabajo, reducir las pérdidas postcosecha, 
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mejorar la gestión de los recursos naturales, incluida la agricultura de conservación, 
aumentar la fertilidad del suelo y el manejo integrado de plagas. El conjunto de 
opciones tecnológicas también incluye las biotecnologías agrícolas, pues debe 
prestarse toda la atención posible a su papel potencial en el camino hacia sistemas 
alimentarios más sostenibles que garanticen una nutrición adecuada y la inocuidad de 
los alimentos (FAO, 2016).  
La biotecnología es una tecnología que se presenta como una alternativa que 
puede contribuir de manera significativa a la mitigación del cambio climático y la 
adaptación. Sin embargo, la biotecnología casi nunca se conoce como una "tecnología 
limpia" y enfrenta una fuerte oposición por parte de la sociedad, especialmente en 
algunas de sus aplicaciones en la agricultura (Aerni et al., 2016), como lo son los 
organismos genéticamente modificados.  
El progreso en las técnicas de secuenciación, la disminución en los costos en los 
análisis genómicos y la obtención de la secuencia completa del genoma de algunos 
organismos han permitido dilucidar un nuevo panorama, con importantes posibilidades 
en todas las áreas, llamado edición genómica. Editar el genoma de forma precisa 
constituye una poderosa herramienta para la investigación en los procesos biológicos, 
que presume rebasar varias de las limitaciones que presenta la transgénesis, entre 
ellas alcanzar la comercialización de productos en un menor tiempo.  
Aunque la generación de plantas transgénicas es ahora rutinaria, la integración de 
información genética foránea solía ser en sitios aleatorios en el genoma. En 1988, se 
presentó evidencia de integración dirigida en una localización pronosticada en el 
genoma de la planta huésped (Paszkowski et al., 1988). Con esto, la modificación del 
genoma dirigida en las plantas se informó en los años ochenta y durante mucho 
tiempo, se mantuvo al margen de las aplicaciones prácticas de mejoramiento de 
plantas, esperando mejoras en la eficiencia (Paszkowski et al., 1988, Zhang et al., 
2014). 
Recientemente, la edición dirigida del genoma usando nucleasas ha demostrado el 
potencial de acelerar la investigación básica, así como el fitomejoramiento 
proporcionando los medios para modificar los genomas rápidamente de una manera 
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precisa y predecir en donde se realizará la modificación (Bortesi y Fischer, 2015; Belhaj 
et al., 2015). 
La edición de genomas de plantas sin introducir ADN extraño en las células puede 
evitar las preocupaciones regulatorias relacionadas con las plantas genéticamente 
modificadas (Woo et al., 2015). Aunque las tecnologías de edición de genomas facilitan 
el cultivo eficiente de plantas sin introducir un transgén, está creando desafíos 
regulatorios con respecto al estado actual para organismos genéticamente 
modificados1 (OGM). Los rápidos avances en el fitomejoramiento por la edición de 
genomas requieren el establecimiento de una nueva política global y alinear las 
políticas nacionales para la nueva biotecnología, a la vez que llenan la brecha entre las 
regulaciones fundamentadas en los procesos y en los productos basados en OGM 
(Araki e Ishii, 2015). 
Durante la última década, varias técnicas nuevas de fitomejoramiento (NPBT) se 
han desarrollado utilizando el conocimiento generado en diferentes áreas involucradas 
en el desarrollo de productos agrícolas, principalmente con estas nuevas técnicas se 
hace referencia a aquellos desarrollos técnicos en genómica, biología molecular, 
genética funcional e ingeniería genética que han permitido conseguir nuevas 
variedades con modificaciones genéticas precisas en las plantas en un mediano plazo 
que representan ventajas tecnológicas y hasta regulatorias conforme a las legislaciones 
existentes. El problema principal, aparte de aspectos técnicos, es la ambiguedad de la 
regulación en relación con estas nuevas técnicas.  
Desde la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) un 
grupo de expertos europeos en 2007, identificaron ocho nuevas técnicas de 
mejoramiento en las que llamaban la atención por las ventajas regulatorias que traían 
consigo sus productos y por el momentum en el que estaban en el campo investigativo. 
Este documento se genera en medio del debate sobre si las plantas resultantes de 
estas técnicas y sus productos están cubiertos por la legislación sobre OGM. La 
cobertura de la legislación sobre OGM en el uso de NPBT2 significa pasar por todo el 
procedimiento riguroso de la evaluación de riesgo, los costos asociados a todo el 
																																																								
1 Organismo Genéticamente Modificado: es aquella planta, animal, hongo o bacteria cuyas características han sido 
cambiadas, usando técnicas de biotecnología moderna (Bolívar Zapata, 2011).	
2	Nuevas Técnicas de Mejoramiento Genético, del inglés, New Plant Breeding Techniques.	
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trámite de las autoridades y a los tiempos estipulados para cada etapa del proceso de 
aprobación de OGM en la Unión Europea (EU) (Sheldon, 2004; Hartung y Schiemann, 
2014). En América Latina3 algunos investigadores de México, Colombia y Argentina 
han presentado interés y han iniciado la utilización del sistema CRISPR-Cas9 en el 
mejoramiento genético de plantas por la facilidad técnica y la ventaja regulatoria que 
presenta la comercialización de los productos bajo esquemas técnicos particulares.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
																																																								
3 En la sección metodológica se detalla la manera en que se trabajaron las entrevistas. 
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II. JUSTIFICACIÓN 
 
El mejoramiento genético de plantas ha significado a la humanidad la obtención de 
nuevas y mejores variedades de las especies cultivares que conocemos, también ha 
favorecido el asentamiento de sociedades y comunidades en torno a un cultivo y su 
manejo, la incorporación a cadenas productivas, o en nuestros países, la creación y 
fortalecimiento de tejido social en cualquiera de los sistemas agrícolas existentes, ya 
sea de agricultura orgánica, pequeños agricultores, agricultura por extensión, entre 
otras, en otras palabras se reconoce que la agricultura es pieza vital de total relación 
con la sociedad. Estos modelos agrícolas, per se utilizan diferentes tipos de tecnología 
a diferentes escalas de desarrollo e implementación, asimismo poseen riesgos y 
complejidades asociadas a su desarrollo, manejo, a la identificación de metas de 
protección identificadas, que algunas podrían minimizarse a través de las buenas 
prácticas agrícolas y otras metodologías. En este entendido, la tecnología CRISPR-
Cas9 utilizada en el mejoramiento genético de plantas tampoco es una competencia 
exclusiva de los científicos, la edición genómica se sitúa de hecho, al igual que con 
otras biotecnologías emergentes, en la interfaz entre ciencia, tecnología y sociedad y 
con ello se identifican implicaciones importantes de los posibles resultados que se 
pueden generar. Es por esta estrecha relación, que ha detonado la discusión en la 
sociedad y entre los diferentes actores relevantes involucrados (investigadores, 
reguladores e industria), en donde aparentemente todos están de acuerdo con el 
avance científico en el tema con algunas similitudes en su discurso, pero con 
diferencias profundas con los intereses propios desde el campo en donde se 
encuentren en este momento. En primer lugar, significa que las tecnologías de edición 
de genes, similares a otras tecnologías biológicas, ofrecen un enorme potencial para 
generar nuevas ideas, métodos y, a largo plazo, aplicaciones para satisfacer los retos y 
necesidades sociales urgentes (Frow, 2015). En segundo lugar, se percibe que estas 
técnicas tienen el potencial de desafiar y porque no, generar incertidumbres en los 
diferentes contextos en los que se desarrollan, se transfieren o se implementan, lo que 
puede estar resultando en cambios de actitud frente al conocimiento, tecnología, 
propiedad intelectual, valores sociales y creencias culturales (Carroll y Charo, 2015). 
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En tercer lugar, existe un proceso complejo -más implícito que explícito- de negociación 
entre la ciencia y la sociedad que tiene lugar sobre qué técnica debe ser desarrollada y 
utilizada y por qué razón esto debería o podría hacerse (Braun y Dabrock, 2016). 
La biotecnología vegetal está en una nueva fase donde los métodos de 
mejoramiento, tales como mutagénesis y transgenésis, están siendo reemplazados por 
tecnologías de edición del genoma que permiten la manipulación precisa en secuencias 
genómicas definidas. Estas tecnologías se basan en secuencias específicas de 
nucleasas (SSN, del inglés “sequence-specific nucleases”) (Podevin et al., 2013), 
proteínas del núcleo de la célula que son herramientas moleculares utilizadas para 
generar cortes en la doble cadena de ADN (DSBs, del inglés “DNA double strand 
breaks”) en una determinada ubicación del genoma. Las hebras rotas se reparan por 
mecanismos propios de la célula, principalmente de extremos no homólogos (NHEJ, 
del inglés "non-homologous end joining"), que son extremos de ADN no 
complementarios, que normalmente no se unirían; después sucede una reparación 
dirigida por homología (HDR, del inglés “homology directed repair”) (Belhaj et al., 
2015). 
Existe controversia sin embargo, respecto a si en el ámbito internacional y 
nacional se cuenta con instrumentos regulatorios para prever la aplicación de forma 
segura de los productos de la biotecnología y para contender con los posibles riesgos 
de tecnologías que puedan impactar de manera negativa al medio ambiente, la 
diversidad biológica y la salud humana. 
El avance en el conocimiento sobre ingeniería genética y en regulación de OGM 
ha logrado conseguir la generación de organismos con una combinación única a través 
de la edición de genoma con diferentes metodologías. Aunque la técnica de CRISPR-
Cas9 ha recibido una atención considerable debido a su potencial en el mejoramiento 
genético de plantas, también se ha planteado el reto de su utilización y/o liberación al 
ambiente conforme a los marcos regulatorios internacionales vigentes.  
Es así, que las tecnologías de edición del genoma que representan un avance 
tecnológico y/o mejora en un sistema tecnológico embebido en la ingeniería genética 
pueden facilitar los procesos de mejoramiento genético sin la introducción de 
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transgenes (Araki e Ishii, 2015), hecho que genera diferentes retos, a nivel legislativo 
en la regulación de estos productos, así como la aceptación social de estos OGM. 
Entre las incertidumbres regulatorias que conlleva el desarrollo de nuevos 
organismos mediante la edición de genomas, se encuentran el concepto mismo de 
organismo vivo modificado utilizado en el Protocolo de Cartagena4, así como sus usos 
y riesgos potenciales; aunque al no contener transgenes, algunas personas los 
perciben más aceptables (Araki e Ishii, 2015), incluso este es un argumento de algunos 
investigadores, pero al ser el resultado de una manipulación genética otros grupos 
como ONGs siguen considerando que presentan riesgo e incertidumbres como los 
productos de la biotecnología moderna.  
La edición de genes puede representar una salida de los investigadores a lo 
limitante que pueden llegar a ser los marcos regulatorios de los países. Como ejemplo 
de esta situación, se puede mencionar el caso del arroz dorado5, en comparación con 
una variedad no-genéticamente modificada (GM), la utilización del arroz dorado 
presenta un retraso de más de 10 años. Potrykus (2012) mencionó que la causa de 
este retraso es la regulación en la Comunidad Europea. Teniendo en cuenta el impacto 
potencial del arroz dorado en el aporte de vitamina A como una opción de alimento en 
poblaciones desnutridas, este retraso puede estar significando una diferencia 
nutricional niños y mujeres.  
Otra situación que mencionan los investigadores, es que la regulación sobre los 
productos de la ingeniería genética es compleja, costosa y demorada para las 
instituciones públicas cuando tratan de ir superando las diferentes etapas de liberación 
de desarrollos GM a diferencia del monopolio –de facto- de unas pocas industrias que 
pueden soportar sin riesgos esta carga regulatoria.  
																																																								
4	Considerando que son organismos vivos modificados aquellos que contienen una combinación nueva de material 
genético (CBD, 2000); mediante la aplicación de técnicas in vitro de ácido nucleico, incluidos el ácido 
desoxirribonucleico (ADN) recombinante y la inyección directa de ácido nucleico en células u orgánulos, o la fusión 
de células más allá de la familia taxonómica, que superan las barreras fisiológicas naturales de la reproducción o de 
la recombinación y que no son técnicas utilizadas en la reproducción y selección tradicional (CBD, 2000).	
5 El arroz dorado es un OGM que contiene importantes cantidades de provitamina A (que el cuerpo humano 
convierte en vitamina A). Este concepto de "bio-fortificación" (Bouis, 2007) (utilizando el potencial de la genética para 
mejorar los contenidos de micro-nutrientes de los alimentos) se fundamentó en la posibilidad de la tecnología para 
salvar la vista y la vida de numerosos los niños con carencia de vitamina A en función del consumo de arroz como 
dieta básica (www.goldenrice.org). 
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Hasta el momento algunas razones se basan en el concepto de una 
interpretación del principio precautorio. La biotecnología tiene un historial de seguridad 
sin precedentes, es mucho más precisa y predecible que cualquier otra tecnología, 
incluyendo la del cultivo "tradicional" que no se regula. La edición de genes por su 
parte, haría que los costos de regulación fueran más bajos y los procesos más rápidos, 
sin la pñerdida de la seguridad. 
La sociedad está atenta a la actual controversia entre las comunidades 
científicas sobre los riesgos potenciales, al medio ambiente, salud y sanidad animal, de 
la aplicación de los productos de estas tecnologías y sus consecuencias del uso para 
consumo humano y animal, así como en la liberación al ambiente de OGM resultado de 
las nuevas técnicas de edición de genomas. Situación similar a la que se percibe hoy 
en día en relación con el desarrollo de aplicaciones de ingeniería genética a través de 
la edición de genomas, el avance de la ciencia da paso a la creación de inquietudes y 
problemas.  
Por otro lado, es una situación en la que las empresas desarrolladoras esperan 
que las cosechas editadas genéticamente puedan estar exentas de la regulación. El 
departamento de agricultura estadounidense ya les ha dicho a varias empresas que no 
regulará estas plantas porque no contienen genes procedentes de otras especies. Sin 
embargo, no está claro cómo la Unión Europea o China afrontarán las plantas hechas 
por los mismos métodos (Regalado, 2015). 
Para el caso de la investigación en edición genómica, la credibilidad en los 
sistemas expertos representados por instituciones juega un rol importante 
considerando que las credenciales de éstos son evaluadas en búsqueda de aceptación 
y legitimidad de la investigación del desarrollo mismo, y que algunos de este tipo de 
desarrollos no entran en los marcos regulatorios internacionales. 
Los riesgos implican decisiones; éstas se vinculan estrechamente con 
decisiones administrativas y técnico-industriales a nivel nacional, cuya base está 
constituida por conceptos normativos acerca del conocimiento y la calculabilidad (Beck, 
2000); sin embargo, algunos de los nuevos productos de la edición genómica no 
estarían sujetos a la evaluación de riesgos por no caer en la definición de organismos 
vivos modificados. La edición de genomas conlleva la generación de incertidumbres a 
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nivel legislativo en la regulación, sobre el concepto mismo de organismo vivo 
modificado utilizado en el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnología.  
Entonces, la edición de genomas ¿Es una mejora tecnológica o una alternativa 
científico-tecnológica para evadir la regulación?, el anterior cuestionamiento deja claro, 
como menciona Medina y Kwiatkowska (2000) la necesidad de integrar estudios de 
ciencia, tecnología y sociedad investigación (CTS), compromiso social y educativo, no 
es una cuestión de armonía sino la condición de la posibilidad de afrontar 
efectivamente los grandes retos planteados por las tecno ciencias y las innovaciones 
tecnocientíficas junto con los impactos y los procesos generalizados de 
tecnocientificación y globalización (Olivé, 2005). Las complejas configuraciones 
tecnocientíficas actuales plantean, sin duda alguna, el reto fundamental de la 
comprensión del carácter esencialmente híbrido de teorías, tecnologías, agentes, 
prácticas y entornos materiales, simbólicos, sociales y ambientales. 
A continuación, haremos un recorrido sobre la manera en que se está abordando 
el tema de la regulación en algunas naciones. 
En algunos países de América Latina no se ha iniciado el trabajo de análisis 
regulatorio con esta técnica. Argentina tiene un importante compromiso en desarrollar 
nuevas tecnologías agrícolas. Especialmente, su objetivo es hacer frente a los desafíos 
actuales, como aumento de la demanda debido al crecimiento de la población, la 
escasez de tierras, recursos hídricos limitados y el cambio climático. Este país 
representa un caso interesante debido a que no es Parte del Protocolo de Cartagena y 
considerando que la definición de biotecnología que da contexto a su marco regulatorio 
está conforme a la FAO identifican como un nuevo desafío la Regulación de NPBT (del 
inglés “New Plant Breeding Techniques”) (CIBIOGEM, 2015; Whelan y Lema, 2015; 
entrevista Martin Lema, 2016) y a la fecha ya ha tenido la experiencia regulatoria con 
productos provenientes con edición genómica. 
En México, la Comisión Intersecretarial de Bioseguridad de los Organismos 
Genéticamente Modificados (CIBIOGEM) durante el 2015 realizó un seminario sobre 
“Nucleasas Sitio Dirigidas” para iniciar las discusiones entre los reguladores. A la fecha 
no hay una postura oficial al respecto por parte de este organismo (CIBIOGEM, 2015) y 
se retomó el tema con un seminario ofrecido por un investigador mexicano durante el 
	 10 
mes de junio de 2017, esta actividad tuvo fines de divulgación. Es importante 
mencionar que, a nivel de investigación, varios científicos nacionales con adscripción a 
universidades nacionales e investigadores asociados a centros internacionales de 
investigación, como el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) 
presentan interés e inicio de actividades utilizando esta metodología (conversaciones 
personales). 
En Colombia, se han iniciado desde hace un par de años las reflexiones internas 
desde los diferentes actores, y recientemente el Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT) ha tomado la iniciativa de favorecer el análisis regulatorio nacional con 
la participación del Gobierno, investigadores de universidades nacionales e 
investigadores asociados al CGIAR (conversaciones personales). En este punto es 
interesante mencionar, que los centros internacionales de investigación como los 
CGIAR poseen su propia regulación debido a que es una alianza mundial de 
investigación que reúne a organizaciones comprometidas con la investigación para un 
futuro sin hambre. La labor científica de CGIAR busca reducir la pobreza rural, 
aumentar la seguridad alimentaria, mejorar la salud y la nutrición humana, y asegurar 
un manejo más sostenible de los recursos naturales. Esta labor la llevan a cabo los 15 
centros en diferentes países que integran el Consorcio CGIAR en cercana colaboración 
con cientos de organizaciones socias, incluidos institutos de investigación nacionales y 
regionales, la sociedad civil, y el sector académico y privado (CGIAR, 2015).  Lamprea 
y Lizarazo-Cortés (2016) realizan una primera aproximación al panorama regulatorio de 
acuerdo con el uso de la tecnología en modificación de genes de origen humano, o 
modificación de genes no humanos, para dejar así un esbozo del posible uso de la 
tecnología en Colombia, este tema se profundizará en el capítulo sobre regulación. Por 
otro lado, han existido también iniciativas como la de CORPOGEN que realizó un 
seminario en línea sobre los asuntos de protección de la Propiedad Industrial y el 
impacto del derecho de patentes en la innovación (CORPOGEN, 2017). 
Por la naturaleza del tema es pertinente desde los estudios de ciencia, 
tecnología y sociedad, tomando en cuenta los aspectos éticos, jurídicos y sociales 
considerando que este avance en la tecnología puede representar la apertura de un 
nuevo paradigma o una nueva revolución científica (Kuhn, 2011). 
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En la Comunidad Europea, el análisis se inició aproximadamente en el año 2012, 
en donde instancias como la OCDE debatieron la normativa para tener en cuenta las 
últimas técnicas, y es concebible que seguirá siendo clasificar las plantas modificadas 
por edición de genes como OGM, incluso si carecen de ADN foráneo (Lusser y Davies, 
2013). En el año 2017, se continuó con las reflexiones ya en otro nivel para todos los 
aspectos que se involucran y para las diferentes vertientes de desarrollo que la técnica 
ofrece. Para el año 2015, en cuanto el tema regulatorio para CRISPR-Cas9, la 
Comunidad Europea no presentaba una postura clara de sus autoridades reguladoras 
(EFSA, 2015). El Parlamento de la Comisión trabajó en la interpretación jurídica de la 
situación regulatoria de los productos generados por las nuevas técnicas de 
fitomejoramiento, por lo que la Comisión destacó que su interpretación jurídica tiene por 
objeto dar orientación a las autoridades nacionales sobre el ámbito de aplicación de la 
legislación sobre OGM, ya que es competencia exclusiva del Tribunal de Justicia de las 
Comunidades Europeas emitir un dictamen vinculante sobre la interpretación del 
Derecho en la UE (Laaninen, 2016). En el año 2018, la Corte se pronunció nuevamente 
para notificar que los productos de la edición genómica mediante CRISPR-Cas9, 
incluyendo la mutagénesis y las nuevas tecnologías de mejoramiento de plantas son 
OGMs y por lo tanto, deben cumplir con las regulaciones vigentes para su liberación y 
comercialización (Bartunek, 2018).  
 En los Estados Unidos, la edición de plantas con Agrobacterium es actualmente 
un disparador para la regulación, esta última a cargo del Servicio de Inspección de 
Sanidad Agropecuaria, sin embargo, las plantas editadas en otras formas han pasado 
por alto los reglamentos. Pero las reglas pueden cambiar allí también: en julio del 2015, 
la Casa Blanca lanzó una iniciativa de varios años para revisar las regulaciones 
federales sobre la biotecnología agrícola (Cyranoski, 2015). 
Esta tesis consta de cuatro capítulos, en el primer capitulo se establece el marco 
teórico del sistema CRISPR-Cas9, se presenta la tecnología como resultado del 
avance en el conocimiento en genética, en las metodologías de secuenciación y en la 
reducción de los costos asociados, asimismo como resultado de los investigadores al 
aplicar la información obtenida desde investigación básica en microbiología al campo 
del mejoramiento genético en plantas. En este capitulo se revisan también los 
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procedimientos de obtención de organismos genéticamente modificados mediante 
transgénesis y se plantea las diferencias entre las metodologías con CRISPR-Cas9, 
con lo anterior se anuncia el problema en la definición de OGM ante los procedimientos 
de edición genómica.  
En el segundo capítulo, el lector encontrará la conceptualización del caso de 
CRISPR-Cas9 desde los estudios de ciencia, tecnología y sociedad enmarcado en la 
reflexión del análisis de riesgo y responsabilidad social de la ciencia, en términos de 
autoregulación de la investigación. Adicionalmente, se explica el marco internacional 
para OGMs, así como las regulaciones y capacidades nacionales para Argentina, 
Colombia y México, llegando a un análisis sobre si se debe o no regular la tecnología 
en cada uno de estos países desde el contexto estrictamente regulatorio.  
El tercer capitulo se presentan los resultados de la encuesta aplicada a 
investigadores, reguladores e industria, actores considerados relevantes en el tema de 
edición genómica, en particular se presentan los resultados de estadística descriptiva, 
análisis cualitativo, así como las pruebas de tablas de contingencia, así como las 
entrevistas realizadas.  
En el cuarto capitulo se ofrecen las conclusiones: se regula o no la tecnología 
CRISPR-Cas9, descripción de los actores relevantes y si la tecnología requiere crear 
un nuevo concepto de organismo genéticamente  modificado. 
Después de los capítulos se reporta la bibliografía utilizada durante la 
investigación al igual que se presentan los anexos que recopilan todos los datos de la 
encuesta y entrevistas analizadas en la investigación. 
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III. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
La edición de genomas, ¿Es una mejora tecnológica en relación a la transgénesis 
que permite reducir costos, resolver dificultades técnicas y eliminar riesgos y 
representa una ventaja tecno-científica sobre los marcos regulatorios para el uso 
seguro de organismos genéticamente modificados? 
 
El uso de estas técnicas puede generar nuevos organismos que son muy 
similares a los organismos de origen natural. Actualmente, algunos países han tratado 
de establecer o actualizar sus normas para el manejo de los organismos resultantes de 
técnicas de edición de genomas; sin embargo, algunos investigadores abogan que los 
organismos modificados mediante edición de genomas no entran en la definición de 
OGM aplicado en las regulaciones. Por esta razón, es necesario tener precaución ya 
que el uso inadecuado de la edición del genoma podría causar problemas a la sociedad 
y la pérdida de oportunidades para aplicaciones agrícolas y ambientales (Araki et al., 
2014).  
 
Esta tesis hace una revisión de las implicaciones sociales del tema, estado 
actual regulatorio internacional y nacional, así como de las acciones de atención del 
tema realizadas por organizaciones internacionales, la academia de investigadores 
mexicanos y extranjeros, principalmente argentinos y colombianos, a fin de comprender 
la orientación futura de la edición de genomas.  
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IV. OBJETIVOS GENERALES 
 
1. Establecer el estado actual de la tecnología de edición de genes, CRISPR-Cas9 
en el desarrollo de productos en el sector agrícola, sus aspectos regulatorios y 
de comercialización.  
 
2. Describir el avance tecnológico de la edición de genes en el sector agrícola y 
sus implicaciones éticas, en términos de aplicación de regulación, para los 
investigadores de México, Colombia y Argentina. 
 
3. Estructurar el desafío regulatorio que representa el avance tecno-científico de la 
tecnología CRISPR-Cas9 en el sector agrícola para los gobiernos de México, 
Colombia y Argentina, incluyendo el de los sistemas expertos. 
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V. HIPÓTESIS 
 
La edición genómica lleva a redefinir lo que se concibe como OGM y a complejizar 
los marcos regulatorios dado que no es fácilmente detectable. Si bien se afirma que se 
eliminan riesgos con relación a la transgénesis, aún no se sabe si se generan efectos 
no deseados. Entonces la tendencia sería hacia una auto-regulación de parte de los 
centros de investigación y universidades y por ende la confianza en la ética de los 
desarrolladores. 
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VI. METODOLOGÍA GENERAL 
 
Con el fin de responder mejor al objetivo propuesto objetivos y propósitos de 
este proyecto de investigación, se abordó la metodología desde el análisis cuantitativo 
y cualitativo para describir el avance tecnológico de la edición de genes en el sector 
agrícola y sus implicaciones éticas para los actores identificados como clave 
(investigadores, reguladores e industria) durante el proceso de desarrollo de productos 
agrícolas mediante edición genómica: investigadores, reguladores y desarrolladores 
privados pertenecientes a tres países Argentina, Colombia y México. Para determinar la 
percepción de los actores relevantes sobre la edición genómica en los países 
mencionados, se diseñó un instrumento para evaluar y analizar diferentes aspectos en 
los encuestados, está compuesto cuatro secciones:  
Sección A. Perfil del encuestado. 
Sección B. Sistema CRISPR-Cas9, aspectos sobre su utilización. 
Sección C. Aspectos regulatorios y los relacionados con la evaluación de riesgo. 
Sección D. Política científica, propiedad intelectual y aspectos éticos en la utilización de 
nuevas tecnologías. 
Es importante mencionar, que de forma previa se realizó un piloto de la 
encuesta, mismo que fue evaluado y analizado para afinar el instrumento de medición. 
En este apartado se incluyen algunos comentarios que los encuestados hicieron 
al respecto de los diferentes temas cuestionados, estos se transcribieron sin ninguna 
modificación, por eso se conservan algunos errores de ortografía y semánticos. 
Los métodos para la comprobación de la hipótesis fueron estadística descriptiva, 
tablas de contingencia. 
Adicionalmente, se realizaron entrevistas a profundidad con 14 actores 
relevantes de los tres países. Se realizó análisis del discurso mediante el metódo de 
categorías.  
En el capitulo III se encuentra más información al respecto de la metodología. 
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CAPITULO I 
AVANCES EN EDICIÓN GENÓMICA: CRISPR-Cas9  
y su teoría fundamentada 
 
 
"Anyone who works in any kind of plant engineering is vigorously pursuing these 
technologies, especially with crops that have complex genomes or 
 that you can’t breed easily”.  
 
“Cualquier persona que trabaja en cualquier tipo de ingeniería de plantas está 
persiguiendo vigorosamente estas tecnologías, especialmente con cultivos que 
tienen genomas complejos o que no se puede reproducir fácilmente” 
 
Kevin Folta, Professor of Horticultural Sciences, University of Florida6 
 
Introducción  
 
Los avances en el campo de la genómica durante el último cuarto de siglo han 
llevado a reducciones sustanciales en el costo de la secuenciación de los genomas7 
(ver Figura 1, a. y b., respectivamente), en dónde el costo por secuenciar una 
megabase de ADN era de 10 centavos de dólar y todo un genoma de 
aproximadamente 1000 dólares (NHGRI, 2015). 
Este avance en el conocimiento en genómica ha acelerado el descubrimiento de 
los genes relacionados con enfermedades comunes como el asma, cáncer, diabetes y 
enfermedades cardíacas. Además de ser un recurso poderoso para el estudio de los 
factores genéticos que contribuyen a la variación en respuesta a las influencias 
medioambientales, en la susceptibilidad a las infecciones y en la eficacia de los 
medicamentos y vacunas (NHGRI, 2015; Bernal, 2015).  
 
																																																								
6 GMO Genetic Literacy (2017).		
7 Genoma: Es el conjunto de la información genética, codificada en una o varias moléculas de ADN (Ácido 
Desoxirribonucleico), en algunas especies en el ARN (Ácido Ribonucleico). Un genoma consiste en todo el ADN 
contenido en el núcleo de una célula.	
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Figura 1. En ambos gráficos, los datos de 2001 hasta octubre 2007 representan los 
costos de la generación de la secuencia de ADN usando químicas basadas en Sanger 
e instrumentos basados en capilares (plataformas de secuenciación de “primera 
generación”).  
  a.                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8Fuente: National Human Genome Research Institute (NHGRI), 2015.   
																																																								
8 A partir de enero de 2008, los datos representan los costos de la generación de la secuencia de ADN utilizando 
“segunda generación” (o “próxima generación”) plataformas de secuenciación. El cambio en los instrumentos 
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Los costos subyacentes asociados con diferentes métodos y estrategias para 
secuenciar los genomas son de gran interés porque influyen en el alcance y la escala 
de casi todos los proyectos de investigación genómica. La figura 2 muestra la 
disminución de costos directamente asociados al avance en las técnicas de 
secuenciación de genomas, lo que permite tener acceso a mayor información genómica 
en menor tiempo y a menores costos, lo que resulta en el avance de nuevas técnicas 
de análisis bioinformatico, de almacenamiento de datos, nuevos dispositivos más 
sofisticados y sensibles, pero también en la utilización y aplicación de esta información 
en nuevas metodologías  como de mejoramiento genético.  
 
Figura 2. Avances en las técnicas de secuenciación  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: NHGRI, 2015 
 
																																																																																																																																																																																		
representa la rápida evolución de las tecnologías de secuenciación de ADN que se ha producido en los últimos 
años.	
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Los primeros intentos clínicos en "terapia génica" se iniciaron en la década de 
1990, con los virus utilizados para agregar los genes necesarios a las células que no 
contaban con ellos. La inserción de los nuevos genes carecía de precisión, no se podía 
garantizar que se insertaran en el lugar correcto en el genoma; esto significa que en la 
práctica podría ocurrir que no producían la proteína o la cantidad requerida, también 
podían causar la interrupción de otros genes, lo que no daba la suficiente precisión en 
el tratamiento contra el cáncer (Rice et al., 2008).  
Los avances recientes en el desarrollo de tecnologías de edición de genomas 
basadas en nucleasas programables han mejorado sustancialmente la capacidad de 
realizar cambios precisos en los genomas de células eucariotas9. Actualmente, la 
edición genómica está ampliando la capacidad de dilucidar la contribución de la 
genética a la cura de enfermedades, facilitando la creación de modelos celulares más  
precisos de los procesos patológicos. Una aplicación particularmente tentadora de 
nucleasas programables es su potencial para corregir directamente mutaciones 
genéticas en tejidos y células afectadas para tratar enfermedades que tienen terapias 
tradicionales complejas (Cox et al., 2015) o abrir potenciales tratamientos a infecciones 
como la del VIH (Harper, 2017; Tsui et al., 2017; White et al., 2017). 
Las proteínas nucleasas también han sido utilizadas para crear modificaciones 
genéticas sitioespecíficas en células vegetales. Los esfuerzos se centraron en la 
obtención de cambios hereditarios en la mayoría de las especies de cultivos 
transformables (Liu et al., 2017; Puchta, 2017; Schiml et al., 2017), animales (Zhang et 
al., 2017; Hu et al., 2017; Gonen et al., 2017), e incluso células pluripotenciales 
humanas (Li et al., 2012; Verma et al., 2017). En esta investigación el enfoque es sobre 
la utilización del sistema de nucleasas CRISPR-Cas9 en células vegetales con el 
propósito de mejoramiento genético.  
La intervención del hombre en la naturaleza se remonta a miles de años 
mediante la manipulación de las especies de plantas dando como resultado variedades 
con características deseadas de crecimiento, producción, eliminación de toxicidad en 
algunos casos, y dependientes del hombre para su cultivo. A partir de 1994, los 
investigadores han utilizado diferentes herramientas del campo de la biotecnología para 
																																																								
9 Las células eucariotas poseen un núcleo definido que en su interior se encuentra el material genético. 
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la obtención de OGM. Estos OGM se constituyen como un avance en la ciencia y 
desarrollo científico-técnico generado por el hombre, y a su vez una consecuencia de la 
modernidad, que se percibe como origen de posibles riesgos (Pfeiffer, 2000; Savadori 
et al., 2004; Aerni et al., 2016) para la salud, la biodiversidad, la economía, a aspectos 
puntuales o a incertidumbres globales (Buttel y Belsky, 1987). 
En el campo del mejoramiento genético de plantas a través de la biotecnología y 
específicamente de la ingeniería genética, siempre ha sido un reto “identificar” un sitio 
específico del ADN y poder editarlo al mismo tiempo, por ejemplo, para cambiar una 
mutación puntual que impide la formación de una proteína o para poder eliminar toda 
una variante defectuosa de un gen, otra de las complejidades es determinar como 
interactúa esa zona del ADN con el resto del genoma. 
Los recientes avances en la ingeniería genética proporcionan un nuevo control 
sobre el material genético de una planta. Ahora es posible que los científicos 
modifiquen el ADN en células vegetales vivas de diversas maneras, incluyendo la 
introducción de sustituciones nucleotidicas específicas en un gen que cambia la 
secuencia de aminoácidos de una proteína, suprimen genes o segmentos 
cromosómicos e insertan ADN extraño en células y ubicación genómica precisa 
(Voytas, 2013; Carroll, 2014). 
 
1. Mejoramiento genético de plantas y organismos genéticamente modificados 
 
La agricultura debe satisfacer las necesidades de las generaciones presentes y 
futuras de sus productos y servicios, garantizando al mismo tiempo la rentabilidad, la 
salud del medio ambiente y la equidad social y económica, se presenta el desafío 
debido a que la actual trayectoria de crecimiento de la producción agrícola es 
insostenible, por sus impactos negativos sobre los recursos naturales y el medio 
ambiente (FAO, 2018). La creciente población humana se enfrenta a una gran cantidad 
de desafíos ambientales tales como la degradación, la pérdida de tierras cultivables y el 
cambio climático; así como, a demandas razonables que ofrezcan soluciones concretas 
en torno a promover prácticas agrícolas más sostenibles. Para hacer frente a estos 
retos, es importante aprovechar de forma adecuada los avances tecnológicos y 
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científicos en todas las disciplinas. Una de estas alternativas que se presentan, a estos 
multifacéticos problemas, es el mejoramiento genético de los cultivares como 
tecnologías esenciales para lograr el objetivo de la agricultura y la producción suficiente 
de alimentos (Huang et al., 2016).  
Esta manipulación o modificación al genoma de las plantas por el hombre, se 
llama “domesticación”, que dio como resultado las variedades de cultivares que hoy 
conocemos y utilizamos. Con el avance del conocimiento, desde hace varios años y 
aun en la actualidad muchas de estas especies están incorporadas a programas de 
mejoramiento genético tradicional10 o ya se cuenta con una variedad genéticamente 
modificada (GM) a través de procedimientos que permiten combinar fragmentos de la 
molécula de ADN11 de dos o más fuentes diferentes o de regiones diferentes del 
genoma (biotecnología moderna12). De esta forma, se abre la posibilidad de insertar 
genes que codifican características útiles de un organismo a otro rompiendo las 
barreras de la reproducción (tabla 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
																																																								
10Mejoramiento genético tradicional de plantas: puede describirse como un conjunto de actividades destinadas a 
mejorar las cualidades genéticas de un cultivo experimentando con la variabilidad genética existente en las 
variedades o razas de una especie o entre especies emparentadas entre sí. 
11 ADN: Abr. de ácido desoxirribonucleico. Largo polímero de desoxirribonucleotidos. El ADN constituye el material 
genético de la mayoría de los organismos y orgánulos que se conocen; normalmente se encuentra formando doble 
hélice, aunque algunos genomas virales contienen ADN de una sola cadena y otros, ARN de una o de doble cadena. 
ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/004/y2775s/y2775s01.pdf		
12 Biotecnología moderna: Es la utilización deliberada y controlada de agentes biológicos-ya sean seres vivos, sus 
células o los componentes celulares- para su aplicación en procesos técnicos dirigidos a manufacturar productos u 
obtener servicios (Ondarza, 1994). El desarrollo de la biotecnología puede ser descrita en diferentes términos, en 
relación con los desarrollos del conocimiento del material genético, en el aprovechamiento científico de 
microorganismos y enzimas, otras veces en la utilización tecnológica tradicional de los mismos y sus implicaciones 
en el avance de la ciencia, tecnología y sociedad.  
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Tabla 1. Comparación de cuatro técnicas de mejoramiento genético de plantas 
 Técnica de mejoramiento 
Mejoramiento por 
selección 
Cruce inter 
especifico 
Mutagenesis 
 
 
 
Transgénesis/ 
cisgenesis / 
intragénico 
¿Qué es? Combinación de 
características de 
las plantas 
similares o 
diferentes por 
cruzamientos 
dentro de fondo 
genético con 
características 
mejoradas 
Técnica de 
mejoramiento y 
cultivo de tejidos 
que permite 
intercambio 
genético entre 
plantas que no se 
cruzan 
naturalmente 
Uso de químicos o 
radiación sobre las 
semillas para 
generar cambios en 
el ADN y que 
ocasionalmente 
puede inducir que 
aparezca una 
característica 
deseada 
Transferencia por 
técnicas de 
biotecnología 
moderna de un 
gene bien 
caracterizado y 
específico que 
puede ser de una 
especie diferente 
o no para que la 
nueva semillla 
tenga las 
características 
deseadas  
Ejemplos Casi todo lo que 
comemos 
actualmente 
Tangelo, algunas 
manzanas, arroz y 
trigo 
 
Muchas plantas y 
frutas incluyendo 
las peras, 
manzanas, menta, 
y algunos plátanos 
Alfalfa, canola, 
maíz, algodón, 
papaya, soya, 
papa, calabaza, 
betabel. 
Obtenido por 
mejoramiento 
genéticoo 
si Si si si 
¿Cuántos genes 
de la semilla son 
involucrados en 
el proceso?  
De 10,000 > 
300,000 
De 10,000 > 
300,000 
Aleatorio y 
desconocido, 
probablemente 
cientos 
De 1 a 3 
 
Fuente: Modificado desde GMOanswers (2017) (González-Torres, 2016).  
 
El desarrollo de las plantas genéticamente modificadas (GM) fue el producto de 
la convergencia de varios descubrimientos y desarrollos tecnológicos. Además del 
desarrollo de tecnologías de ADNr a principios de 1970, la ingeniería genética en las 
plantas requiere la capacidad de manipular las células vegetales a través de cultivo de 
tejidos de manera eficaz y una comprensión fundamental de la biología de las “agallas” 
o “tumores de cuello” causados por la transferencia de genes desde la bacteria 
Agrobacterium tumefaciens a las plantas susceptibles (Newell y Burke, 2000; NAS, 
2016).  
El mecanismo del cambio genético fue aclarado en la década de 1970. 
Agrobacterium transfiere a la célula vegetal ADN a partir de una parte de un gran 
plásmido inductor de tumores (Ti). La porción del plásmido Ti que se conoce como el 
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ADN de transferencia (ADN-T) que se transfiere, y que contiene los genes que, cuando 
se expresan en las células de la planta causan el crecimiento tumoral. También 
contiene los genes que subvierten el metabolismo de las plantas en beneficio de las 
bacterias. A finales de la década de 1970, los científicos pioneros descubrieron que 
podían eliminar los genes que normalmente son transferidos por Agrobacterium que 
causan la enfermedad de la agalla de la corona y reemplazarlos con los genes que 
deseaban para insertar en las células de plantas, estableciendo así la bacteria como un 
vector útil para realizar ingeniería genética en las plantas. Pronto los investigadores 
usaron la transformación mediada por Agrobacterium para transferir mediante 
ingeniería genética los genes clonados en el ADN-T del plásmido Ti (NAS, 2016). 
 
El cultivo de tejidos, como parte de la biotecnología vegetal, es una manera de 
mantener, crecer y manipular las células, tejidos y órganos in vitro. Por el tiempo de la 
revolución del ADNr en la década de 1970, los biólogos de plantas fueron capaces de 
manipular las células y tejidos del tabaco individuales y otras especies de cultivo de 
manera rutinaria para producir plantas enteras (Tropp, 2012). Esos hechos llevaron a la 
posibilidad de la selección y regeneración de plantas a partir de células GM (NAS, 
2016). 
A principios de la década de 1980, estaba claro que la ingeniería genética podría 
tener un impacto considerable en el cultivo de las plantas. Para 1983, Barton y Brill 
predijeron que se podrían introducir mejoras a través de la ingeniería genética para 
abordar el control de insectos (con el uso de los genes Bt provenientes de Bacillus 
thuringiensis), la resistencia a los herbicidas para controlar las malezas, y la resistencia 
a la sequía y otros factores de estrés. La última frase en su artículo resume el 
optimismo de los investigadores, en ese momento: "El futuro de la ingeniería genética 
de plantas será emocionante, tanto a causa de las aplicaciones que todavía no 
podemos predecir, como por causa de las que ya están desarrollándose" (Barton y Brill, 
1983; NAS, 2016). 
A lo largo de la década de 1980, se establecieron laboratorios académicos y de 
empresas para producir plantas que podrían ser liberadas como productos comerciales. 
En los Estados Unidos se aprobaron los primeros cultivos transgénicos para su 
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liberación en el medio ambiente en 1985. En 1988, la compañía Calgene había recibido 
la aprobación del gobierno estadounidense para pruebas de campo lo que 
eventualmente sería conocido como el tomate FLAVR SavrTM, un tomate GM que 
tenía un rasgo de maduración retardada. Este tomate más tarde sería la primera 
cosecha transgénica cultivada para la venta comercial después de la temporada de 
crecimiento de 1994. En 1989, la compañía Monsanto recibió permisos para pruebas 
de campo de soya GM (Glycine max) que era resistente al herbicida glifosato y que fue 
vendido comercialmente por primera vez en Estados Unidos en 1996 (NAS, 2016). 
El desarrollo de los cultivos GM de la década de 1980 a 2015, como se observa 
en la figura 3, se basa principalmente en tres tecnologías: ADN recombinante, cultivo 
de tejidos, y la transformación celular mediada por Agrobacterium.  
Otra herramienta importante, el bombardeo de microproyectiles, fue inventado 
por Sanford y sus colegas de la Universidad de Cornell en la segunda mitad de la 
década de 1980. También conocido como biobalística o el método de pistola génica, 
permitió aumentar el número de taxones de plantas que podrían ser transformados por 
ingeniería genética (Klein et al., 1987). Varios dispositivos fueron diseñados para 
obtener partículas de oro o tungsteno de tamaño micrométrico, que debían ser 
recubiertas con ADN, para perforar las células vegetales para la transformación. El 
dispositivo biobalística que se comercializa para la transformación de plantas utiliza la 
presión de helio para disparar microproyectiles a través de una cámara de vacío para 
bombardear el tejido vegetal contenido en placas de Petri. El bombardeo de partículas 
es una segunda herramienta fiable para la ingeniería genética, y surge como alternativa 
a la transformación de muchos cultivos de importancia económica que se pensaba que 
eran no modificables por Agrobacterium (por ejemplo, maíz) se transformó después 
rutinariamente mediante el uso de esta bacteria (Bolívar Zapata, 2011). Casi todos los 
taxones planta (incluyendo helechos) han demostrado ser susceptibles a la 
transformación mediada por Agrobacterium, aunque en algunas especies sólo unos 
genotipos se pueden transformar de manera eficiente (NAS, 2016). Es importante tener 
este proceso de transgénesis claro, debido a que facilita la compresión técnica de las 
diferencias entre el sistema de CRISPR-Cas9, y por ende el análisis regulatorio. 
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Figura 3. Metodología de transgénesis y biobalística para obterner un OGM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Sciencefood.net, 2017 
 
En resumen, si un organismo tiene algún carácter deseable y se determina cuál 
es la región del ADN que lleva a cabo la codificación de dicho carácter, éste puede ser 
transferido a otro organismo que no lo tiene, siempre y cuando sea unigénica esa 
característica bien conocida, contigua o una región. Una planta o animal que ha sido 
modificado recibiendo ADN (genes) de una fuente externa a su propio genoma, es 
llamado organismo transgénico, por los transgenes transferidos, y es un OGM. Las 
aplicaciones de esta tecnología pueden ser en medicina (tratamientos, vacunas, y 
hormonas, entre otros), medio ambiente (bio-remediación), calidad del aire, 
alimentación (insumo, grano o semilla; uso y consumo humano y animal), entre otros. 
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Esta tecnología de transgénesis se presenta como otra herramienta a la 
creciente población humana que se enfrenta a una gran cantidad de desafíos 
ambientales tales como la degradación del suelo, la pérdida de tierras cultivables y el 
cambio climático. Por lo anterior, toma relevancia la necesidad de encontrar soluciones 
razonables y concretas a las prácticas agrícolas actuales y que tengan un enfoque más 
sostenible. Para hacer frente a estos retos, es importante aprovechar los avances 
tecnológicos y científicos en todas las disciplinas. Una de estas alternativas que se 
presentan, es el mejoramiento genético de los cultivares mediante la utilización de 
tecnologías que dan respuesta a los retos actuales que enfrenta la agricultura (Barton y 
Brill, 1983; Huang et al., 2016). En especial para países donde sus poblaciones son las 
más afectadas por el cambio climático y que la producción agrícola tiene un escenario 
complejo (FAO, 2016). Se ha observado una creciente demanda de los cultivos 
transgénicos, por ejemplo el año 2015, las variedades de soya GM dominaron el 
mercado; que se cultiva en más de un 80 por ciento de los 118 millones de hectáreas 
de soya cosechadas en ese año (James, 2015). Al igual que con el maíz, la adopción 
de variedades de soya transgénica aumentó rápidamente después de que se introdujo 
en 1996. En 2001, 33 millones de hectáreas fueron cultivadas a nivel mundial (James, 
2002); en 2015, más de 92 millones de hectáreas fueron plantadas con variedades 
transgénicas y para el año 2016 se alcanzaron 185.1 millones de hectáreas de 
superficie utilizada para el cultivo de OGMs (James, 2015; James, 2016). 
Con respecto a los cultivos que se sembraron en el año 2015 destinadas a otros 
fines diferentes a los del consumo humano, se encuentran variedades transgénicas de 
alfalfa (Medicago sativa), algodón (Gossypium hirsutum), y álamo (Populus spp.). La 
ingeniería genética también se había utilizado para cambiar el color de los claveles 
(Dianthus caryophyllus) y rosas (Rosa spp.) que se venden en el mercado (NAS, 2016). 
Además las variedades transgénicas de manzana (Malus domestica), colza (Brassica 
napus), remolacha azucarera (Beta vulgaris), papaya (Carica papaya), papa, calabaza 
(Cucurbita pepo), y la berenjena (Solanum melongena) (NAS, 2016). La contribución de 
las variedades de OGM para la producción de aquellos cultivos era pequeña, a 
excepción de canola; variedades transgénicas de canola constituían 24 % de los 36 
millones de hectáreas sembradas en 2015 (NAS, 2016). 
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Además de este incremento en la adopción para siembra de OGM, los avances 
técnicos como el progreso en las técnicas de secuenciación13, disminución en los 
costos en los análisis genómicos, la obtención de la secuencia completa del genoma14 
de algunos organismos, y el avance en el conocimiento en ingeniería genética han 
permitido proyectar un panorama de nuevas posibilidades en todas las áreas, 
inicialmente orientados a la salud humana y con aplicaciones actualmente en el sector 
agrícola, llamado edición genómica. 
 
2. Edición genómica de plantas 
 
Desde el inicio de la ingeniería genética, las metodologías para lograr la 
modificación en un locus específico han sido ampliamente perseguidas. La invención 
de la tecnología CRISPR-Cas9 ha hecho el sueño realidad y abre una nueva era para 
la edición genómica (Song et al., 2016; Ceasar et al., 2016; D’Agostino y D’Aniello, 
2017). Este apartado describe cómo CRISPR-Cas9 funciona y como esta tecnología 
puede ser utilizada en el mejoramiento genético de plantas, especialmente en las 
variedades cultivares. 
La Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OECD) 
después de Lusser y colaboradores (2011) y desde su grupo de trabajo sobre 
armonización regulatoria de la biotecnología (del inglés Working group on 
harmonization of regulatory oversight in biotechnology) reconoció siete nuevas técnicas 
de mejoramiento de plantas diferentes desde la biotecnología moderna hasta la 
“clásica” (en la tabla 2 se describen brevemente) (OECD, 2015; Friedrics, 2016). Es 
importante mencionar, que para el año 2015 no había una definición clara o lista 
																																																								
13 Secuenciación es la sucesión de letras representando la estructura primaria de una molécula de ADN. Las 
posibles letras son A, C, G y T, que simbolizan las cuatro subunidades de nucleótidos que componen el ADN. 
(National Human Genome Research Institute (NHGRI), 2015) 
14 Un genoma es una colección completa de ácido desoxirribonucleico (ADN) de un organismo, o sea un compuesto 
químico que contiene las instrucciones genéticas necesarias para desarrollar y dirigir las actividades de todo 
organismo. Las moléculas del ADN están conformadas por dos hélices torcidas y emparejadas. Cada hélice está 
formada por cuatro unidades químicas, denominadas bases nucleótidas. Las bases son adenina (A), timina (T), 
guanina (G) y citosina (C). Las bases en las hélices opuestas se emparejan específicamente; una A siempre se 
empareja con una T, y una C siempre con una G. (National Human Genome Research Institute (NHGRI), 2015). Lo 
que significa par de bases. 	
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definitiva de las NPTBs, se usan para describir una amplia diversidad de técnicas, 
diferentes a la “biotecnología moderna”.  
 
Tabla 2. NPBTs (del inglés, New Plant Breeding Techniques) reconocidas por la OECD. 
Técnica Breve descripción 
Agro-infiltración (expresión transitoria 
por transformación de Agrobacterium)15 
El material genético, llamado T-ADN, se 
inserta en una planta que lo exprese 
transitoriamente mediante el uso de un 
vector como A. tumefaciens. 
Cisgenesis / Intragenesis Genes derivados desde especies 
compatibles para el cruzamiento se 
insertan dentro del genoma de una 
planta. 
Injertos sobre patrón16 genéticamente 
modificado (GM) 
El patrón GM es utilizado para injertar 
un esqueje no GM que no tiene 
elementos transgénicos en las hojas o 
frutos. 
Mutagenesis dirigida por 
oligonucleótidos 
Una mutación específica es generada 
en un sitio definido en el genoma de 
una planta mediante la introducción de 
oligonucleótidos sintéticos como un 
punto diana para los genes homólogos.  
Mejoramiento reverso La planta parental homocigótica se 
genera a partir de una planta 
heterocigota seleccionada mediante la 
supresión de la recombinación meiótica 
mediante ARN de interferencia. 
Metilación de ADN por RNA dirigido La metilación de la región promotora es 
inducida por la introducción de 
fragmentos de ARN, lo que resulta en el 
silenciamiento del gen corriente abajo. 
Nucleasas sitio dirigidas Mutagénesis dirigida de genes o 
inserciones / deleciones dirigidas 
mediante algunos complejos proteicos, 
como se observa en la figura 4. 
Fuente: OECD (2015). 
																																																								
15	Esta transformación también usa la bacteria Agrobacterium tumefaciens como vehículo para poder transportar los 
vectores virales y los genes de interés dentro de la célula vegetal; sin embargo, a diferencia de la transformación 
estable, el tejido vegetal no se regenera y las plantas no son capaces de heredar los transgenes, por lo que sólo van 
a expresarlos por el tiempo deseado para que se acumulen las proteínas de interés (Díaz de la Garza, 2014).	
16	El injerto es la unión física de dos plantas, la que proporciona la raíz se llama patrón, portainjerto o pie y la 
segunda es el vástago o injerto. Ambas crecen como un solo individuo. Es posible generar portainjertos productores 
de macromoléculas con propiedades supracelulares que se movilicen a los tejidos injertados, con la conveniencia de 
generar frutos no genéticamente modificados (Xoconostle-Cázares, 2014).	
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En la última década, varias nucleasas de secuencias palindrómicas repetidas 
inversas CRISPR-Cas, incluyendo nucleasas de dedos de zinc (ZFNs) y nucleasas tipo 
activadores de transcripción (TALENs) se han utilizado con éxito en las plantas, con la 
promesa de revolucionar el fitomejoramiento convencional y la modificación genética 
(Urnov et al., 2010; Belhaj et al., 2015) al incrementar sustancialmente la precisión y 
eliminar muchos de los problemas que las técnicas tradicionales ofrecen. Estos 
avances técnicos  en mutagénesis dirigida y las técnicas de inserción de ADN basadas 
en las nucleasas sitio dirigidas (SDNs) proporcionan oportunidades para superar 
limitaciones técnicas y de precisión en la modificación. Las empresas de 
fitomejoramiento están utilizando SDNs para desarrollar una nueva generación de 
cultivos con rasgos nuevos y mejorados. Sin embargo, algunas dificultades técnicas, 
así como incertidumbres sobre el estatus regulatorio de las SDNs limitan su uso para el 
mejoramiento comercial de plantas (Podevin et al., 2013; Kim et al., 2015) (figura 4). 
Figura 4. Mecanismo de acción de la tecnología de nucleasas sitio dirigidas. 
 
Fuente: Mahfouz et al., 2014 
Inserción  
Deleción  
Disrupción genética  Adición de genes / corrección  
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Como se puede observar en la figura 5, las nucleasas unidas a dedos de Zinc se 
componen de dos partes: el primero, se basa en un dominio Cys2His2, de naturaleza 
proteica capaces de reconocer un trinucleótido de una secuencia especifica según los 
residuos de la α hélice que se hayan elegido (Urnov et al., 2010; Gaj et al., 2013) y 
éstos pueden manipularse de manera modular para dirigir su unión a una secuencia en 
particular. El segundo componente protéico está fusionado con un dominio de rotura de 
ADN (habitualmente procede del enzima de restricción FokI). La FokI es una nucleasa 
de Flavobacterium okeanokoites que ha sido modificada para generar un corte 
secuencia independiente. Los dedos de zinc pueden diseñarse para la unión específica 
a una región del genoma, tras la cual se genera una rotura de doble cadena del ADN. 
Los dominios de dedos de zinc fusionados a la nucleasa FokI trabajan juntos para unir 
secuencias específicas de 18pb (probabilísticamente únicas en el genoma), en otras 
palabras, dicha lesión es reparada después mediante recombinación homóloga u otro 
sistema de reparación del ADN, con lo que se introduce una mutación específica (figura 
5). 
Figura 5. Mecanismo de acción de la tecnología Dedos de Zinc 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Mahfouz et al., 2014 
Una modificación reciente que ha mejorado más esta tecnología ha sido el uso 
de las nucleasas TALEN (Transcription-Like Effector Nucleases), como se observa en 
la figura 6, estas enzimas tienen un dominio de unión a ADN (TAL- effector) con 33-34 
Dominio dedos de Zinc  
Dominio dedos de Zinc  
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aminoácidos muy conservados, excepto los aminoácidos 12 y 13 que son muy 
variables (Gaj et al., 2013) y su función es dirigir a una nucleasa. Mientras que los 
dedos de zinc reconocen tripletas de ADN, cada dominio TALEN reconoce un solo 
nucleótido (Joung y Sander, 2013). Estas dos herramientas son muy confiables y 
utilizadas. Ambas tecnologías presentan ventajas considerables (facilidad de localizar 
secuencias, diseño rápido y precisión al escindir), también son métodos costosos y en 
ocasiones su construcción puede resultar compleja (Lammoglia et al., 2016) (figura 6).  
Figura 6. Mecanismo de acción del sistema TALEN. 
 
 
 
 
Fuente: Mahfouz et al., 2014 
Aunque todas las nuevas técnicas de mejoramiento genético presentan un 
potencial alto en el mejoramiento genético en plantas, en esta investigación 
abordaremos exclusivamente la técnica CRISPR-Cas9 (Lusser et al., 2011). La 
tecnología CRISPR-Cas9, logra justamente eso, identificar un segmento específico de 
ADN y eliminarlo o reemplazarlo, usando siempre las mismas herramientas, generando 
una nueva secuencia (Doudna y Charpentier, 2014) (figura 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proteína TALEN  
Proteína TALEN  
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Figura 7. Diagrama simplificado del locus del Sistema CRISPR-Cas9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Microbiología italia, 201817 
 
3. ¿Qué es CRISPR? ¿Qué es Cas?: en su estado natural  
 
CRISPRs es el acrónimo de agrupaciones de repeticiones de secuencias cortas 
palindrómicas regularmente inter-espaciadas. Estas secuencias repetidas de 29 
nucleótidos separadas por varias secuencias espaciadoras de 32 nucleótidos fueron 
reportadas por primera vez en la bacteria Escherichia coli desde 1987 por Ishino y 
colaboradores (1987). Inicialmente, se contempló que este ADN era “basura”; sin 
embargo, diversos análisis revelaron que las secuencias llamadas espaciadoras, eran 
complementarias con secuencias de algunos fagos y virus que atacan a las bacterias.  
Este fue un hallazgo muy importante para considerar que las bacterias poseían 
algo similar a un sistema inmune con memoria. Años más tarde, se descubrió que el 
sistema CRISPR es un sistema inmune adaptativo mediado por ARN que protege a las 
																																																								
17 Alessandro (2016). 
ARN guía Secuencia  
PAM 
ADN genómico 
ADN foráneo Reparación 
Empalme con la  
secuencia genómica 
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bacteria y a las Archaea de virus o plásmidos (Barragou y Marraffini, 2014; Singh et al., 
2017) y representan un importante ejemplo de memoria molecular transmitida 
hereditariamente. En los microorganismos se han descubierto diversas estrategias que 
les permiten sobrevivir a la exposición de elementos genéticos foráneos. Aunque se 
encuentren en ambientes hostiles y competitivos, los microorganismos sobreviven de 
manera rutinaria en poblaciones diversas, en donde los pobladores también pueden ser 
abundantes y ubicuos virus. La constante exposición a ADN exógeno vía traducción, 
conjugación, y transformación ha forzado a los microorganismos a establecer 
mecanismos de defensa que permiten a la célula reconocer y distinguir un ADN extraño 
invasor de su propio ADN y así sobrevivir a la exposición de elementos invasivos. Estos 
sistemas mantienen la integridad genética; sin embargo, de vez en cuando se permite 
la captación de ADN exógeno y la conservación del material genético ventajoso para su 
adaptación al entorno (Barragou et al., 2007; Horvath y Barrangou, 2010; Marraffini, 
2017). Esta incorporación de ADN exógeno con fines de sobrevivencia es facilitada por 
el sistema CRISPRs. 
Su descubrimiento puede ser considerado como uno de los primeros frutos de la 
exploración sistemática de los genomas procariotas. Aunque esta característica 
genómica se encontró por casualidad en estudios de biología molecular, fue la 
disponibilidad de múltiples genomas completos que arrojan luz sobre su papel como un 
sistema sistema de defensa (Mojica y Rodríguez, 2016), así como en una variedad de 
funciones, tales como el reparto de replicones (Mojica et al., 1995), la adaptación a alta 
temperatura (Riehle et al., 2001), los reordenamientos cromosómicos (DeBoy et al., 
2006) y la reparación del ADN (Makarova et al., 2002). 
El sistema funcional CRISPR-Cas requiere un locus / matriz CRISPR que 
contiene los espaciadores hipervariables que el huésped defensor adquiere de los 
fagos o plásmidos, y está situado en el genoma del huésped. Además, también 
requiere el grupo diverso de genes de Cas que se localizan en el locus de CRISPR 
cercano y codifica las proteínas de Cas para la defensa del múltiple paso contra el ADN 
extraño (figura 8).  
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Figura 8. Diagrama simplificado del locus del Sistema CRISPR y su asociación con los 
genes Cas 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Microbioun, 2015.  
 
Los loci CRISPR contienen una serie de secuencias repetitivas (van de 24 a 48 
pares de bases) intercaladas con secuencias cortas que son derivadas de la invasión 
de virus y plásmidos. Estas secuencias cortas, llamadas espaciadores, son adquiridas 
del ADN invasor tras la infección durante un evento de "inmunización". Algunos de los 
espaciadores se complementan con el genoma procarionte (espaciadores 
autoreplicativos).  
Los genes asociados a CRISPR, llamados Cas, son genes frecuentemente 
relacionados con los arreglos de repetidos CRISPR (figura 9). Análisis extensivos de 
genómica comparativa han identificado a muchos genes cas diferentes; un análisis 
inicial de 40 genomas de bacterias y arqueas sugirió que podría haber 45 familias de 
genes cas, con sólo dos genes, Cas1 y Cas2, siendo omnipresentes. El sistema actual 
de clasificación de CRISPR agrupa a los operones en cas en tres grupos mayores, 
cada uno con múltiples subdivisiones basadas en filogenia de Cas1 y en el 
complemento del operón del gen Cas 8 (Attar, 2016).  
 
 
 
 
 
 
 
Guía 
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Figura 9. Locus de genes Cas de diferentes microorganismos. 
 
 
Fuente: Karginov y Hannon (2010) 
 
Aparte de Cas1 y Cas2, las tres divisiones mayores tienen conjuntos muy 
diferentes de genes constitutivos, con cada una de las divisiones conteniendo un “gen 
característico” encontrado exclusivamente en esa subdivisión (Zetsche et al., 2015). 
Muchos organismos contienen múltiples sistemas CRISPR-Cas sugiriendo que son 
compatibles e incluso podrían compartir elementos, como se muestra en la figura 9. La 
distribución esporádica de los subtipos de CRISPR-Cas sugiere que el sistema está 
sujeto a la transferencia genética horizontal durante la evolución microbiana. 
	
repetición   espaciador   repetición 
Secuencia líder 
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4. CRISPR-Cas9: Mecanismo de acción 
 
El mecanismo de defensa CRISPR-Cas es un proceso secuencial de tres etapas 
que comienza con la adquisición, seguida por el procesamiento del ARN, finalizando 
con el proceso de interferencia (figura 10). Durante la fase de adquisición, el ADN 
extraño se reconoce por primera vez (como extraño / invasivo) y se captura y 
posteriormente se integra como espaciadores entre las dos secuencias de repetición 
contiguas situadas en el lugar CRISPR (Yamano et al., 2016).  
 
Figura 10. Adquisición de espaciadores al sistema CRISPR 
 
Fuente: Karginov y Hannon (2010) 
 
Los espaciadores se derivan del fago o del plásmido, y también se conocen 
como protospacer (Deveau et al., 2008). Pequeños nucleótidos presentes cerca del 
protospacer se conocen como el adyacente protospacer (PAM), que es particularmente 
importante durante la adquisición de nuevos espaciadores.  
Cuando el sistema CRISPR en la célula, entra en acción en respuesta a un fago 
invasor (ADN exógeno), primero se integra una copia de este ADN exógeno en el locus 
de CRISPR. Después, las bacterias transcriben a partir de ese locus de CRISPR, los 
espaciadores y el ADN palindrómico en una molécula de ARN. Luego, la célula corta 
Sistema CRISPR 
Regular 
Activar 
Adquirir 
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estos fragmentos de ARN, en espaciadores cortos de ARN llamados ARNcr que se 
incorporan en los complejos efectores, donde el ARNcr dirige el complejo CRIPSR al 
ácido nucleico invasor y las proteínas Cas degradan ese ácido nucleico. Existen varias 
vías de activación de CRISPR, una de las cuales requiere un tramo de ARN, llamado 
ARNtracr, que trabaja con Cas9 para producir el grupo ARNcr; este hallazgo fue 
reportado en Nature en el 2011, por Carpentier y su grupo de investigación. Además, el 
grupo propuso que, en conjunto, Cas9, ARNtracr (del inglés, trans-activating crRNA), y 
ARNcr atacan al ADN extraño, esta secuencia coincide con el ARNcr (Pennisi, 2013), la 
función de ese ARNtracr es en la maduración de los ARNcr, es parcialmente 
complementario y el par de bases con un ARNpre-cr que forma un dúplex de ARN. 
Esto se escinde mediante RNasa III, una ribonucleasa específica de ARN, para formar 
un híbrido de ARNcr /ARN tracr. Este híbrido actúa como una guía para la 
endonucleasa Cas9 de donde realizará su corte. Tras el corte, la secuencia de 
remplazo de ADN es complementaria a un tramo de 20 nucleótidos del ARNcr. Usando 
dos regiones separadas, o “dominios” en su estructura, Cas9 corta ambas cadenas de 
la doble hélice de ADN, haciendo lo que se conoce como una “ruptura de doble hebra”. 
Hay un mecanismo de seguridad incorporado, que asegura que Cas9 no corte en 
cualquier parte de un genoma; sin embargo, se han reportado casos que no sucede 
así. Las secuencias de ADN cortas conocidas como PAM (“motivo adyacente de 
protoespaciador “) sirven como marcas y se sitúan adyacentes a la secuencia de ADN 
objetivo para el corte. Si el complejo Cas9 no reconoce un PAM junto a su secuencia 
de ADN objetivo, no cortará, como se observa en la figura 11. Esta es una posible 
razón por la que Cas9 nunca ataca la región CRISPR en bacterias (Chilebio, 2017). 
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Figura 11. Incorporación de nuevos espaciadores al sistema bacteriano 
 
Fuente: Kyoto University, Section Microbiology  
 
Como se mencionaba anteriormente, existen muchos tipos de genes Cas 
encontrados de forma conservada y adyacente a los elementos repetidos (Song et al., 
2016), entre ellos el sistema Cas9, que es una nucleasa asociada con las CRISPRs 
que provee inmunidad adquirida contra virus y plásmidos (Horvath y Barrangou, 2010; 
Song et al., 2016).  
Entonces, en referencia al sistema CRISPR-Cas9 éste se basa en las dobles 
roturas de cadena de ADN, que son consideradas como el tipo de daño más letal en 
nuestro genoma, ya que un fallo en su reparación puede suponer, en algunos sistemas, 
la muerte celular o la transformación tumoral.  
La unión de extremos no-homólogos, conocida por las iniciales NHEJ (del inglés 
"non-homologous end joining"), es un mecanismo de reparación de las dobles roturas 
en el ADN que puede operar en cualquier fase del ciclo celular, y que en mamíferos es 
esencial para mantener la estabilidad del genoma (Marx, 2007). Este mecanismo 
recurre a una combinación de proteínas encargadas de la protección y del 
Secuencia espaciadora 
Secuencia repetida 
Genoma bacteriano 
Secuencia líder 
Genoma de fago 
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mantenimiento de la proximidad de los extremos y del procesamiento necesario para 
reparar la rotura (Belhaj et al., 2015). 
Estas características son aplicadas para editar el genoma de forma precisa lo 
que constituye una poderosa herramienta para la investigación de los procesos 
biológicos, que rebasa las limitaciones técnicas que puede presentar la transgénesis. 
En el campo de la biotecnología y específicamente de la ingeniería genética, siempre 
fue un reto poder “identificar” un sitio específico del ADN y poder editarlo al mismo 
tiempo, por ejemplo, para cambiar una mutación puntual que impide la formación de 
una proteína, o para poder eliminar toda una variante defectuosa de un gen. 
 
5. Aplicación de CRISPR-Cas9 como herramienta de edición genómica en el 
mejoramiento genético de plantas 
 
Los investigadores impulsados por el deseo de ofrecer alternativas en el mejoramiento 
vegetal han utilizado el Sistema de CRISPR-Cas9 exitosamente aplicado en modelos de 
plantas, en la última década, varias nucleasas específicas de secuencia se han utilizado con 
éxito en las plantas, con la promesa de revolucionar el fitomejoramiento convencional y la 
modificación genética.   
(Belhaj et al., 2015:76).  
 
El mejoramiento de plantas se ha llevado a cabo durante mucho tiempo, 
principalmente por cruzamientos de plantas superiores con otras plantas compatibles, 
para conseguir por ejemplo plantas más productivas o resistentes a patógenos, entre 
muchas características. Con la comprensión por parte de los obtentores de que los 
genes son los elementos que determinan los rasgos cualitativos o cuantitativos 
deseados, se generó la mutagénesis usando componentes químicos o la irradiación y 
la subsecuente etapa de selección de las características deseadas en las poblaciones 
mutantes. Este proceso ha sido el fundamento de programas de mejoramiento en los 
últimos 60 años (Hartung y Shiemann, 2014).  
Otras estrategias de mejoramiento han incluido el proceso de transgénesis para 
producir nuevas variedades. Estos avances fueron orientados en la introducción de 
nuevas resistencias contra plagas y enfermedades (por ejemplo, la toxina Bt producida 
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en diferentes cultivos), tolerancia a herbicidas y plantas modificadas para producir 
productos deseados como almidón modificado o el arroz dorado (Azadi et al., 2015). En 
comparación con el mejoramiento tradicional, la transgénesis puede superar cualquier 
barrera natural de cruzamiento, de esta forma incrementar la variabilidad genética 
disponible resultando en plantas u otros organismos que no hubieran sido posible a 
través del mejoramiento convencional (Nielsen, 2003; Hartung y Shiemann, 2014). La 
tecnología transgénica ha creado grandes oportunidades, pero también al mismo 
tiempo ha incrementado las preocupaciones sobre su posible impacto en la salud y el 
medio ambiente (Hartung y Shiemann, 2014).  
En las últimas dos décadas, han surgido aplicaciones adicionales de 
biotecnología y biología molecular en las plantas, con el potencial de ampliar aún más 
la caja de herramientas del obtentor. Varias técnicas descritas recientemente permiten 
la mutagénesis dirigida de los genes de las plantas (para eliminar o modificar las 
funciones de los genes) y la deleción o inserción selectiva de genes en los genomas de 
las plantas. Otra tendencia innovadora es el uso de transgenes únicamente como una 
herramienta para facilitar el proceso de mejoramiento (Lusser et al., 2012; Tatsis y 
O´Connor, 2016). 
El sistema de CRISPR-Cas puede ser aplicado para generar mutaciones de 
genes específicos y correcciones de genes en plantas, y el sistema también se puede 
diseñar fácilmente para lograr la supresión de grandes fragmentos de ADN y para la 
edición gen multiplex en las plantas (Mao et al., 2013; Jiang y Doudna, 2015). 
A finales de la década de los ochenta, hasta la actualidad, las secuencias 
denominadas CRISPR, se han revelado como instrumentos a través de los cuáles se 
pueden provocar cambios dirigidos en secuencias génicas de interés pasando de 
organismos simples a complejos (Jinek et al., 2012). En la figura 12 se puede observar 
como ha evolucionado la investigación en base al sistema CRISPR desde el año 2011, 
los modelos que se han utilizado se refieren el incremento en la complejidad de los 
estudios hasta llegar al ser humano. El conocimiento de su función y actuación natural 
en microorganismos permitió a los científicos, sospechar sus posibles aplicaciones 
como herramienta de edición genómica ya que el sistema era capaz de reconocer 
elementos genéticos externos, incorporarlos y, tras esto, identificarlos mediante 
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apareamiento de bases y cortarlos. Es este último mecanismo, el de identificación por 
apareamiento de bases y corte de la secuencia, el que se aprovecha en aplicaciones 
de ingeniería genómica, abriendo nuevas perspectivas para los sistemas agrícolas 
actuales, inclusive para agricultores orgánicos en donde se ofrece la posibilidad de 
obtener variedades “asilvestradas” o “rewild” que les proporciona propiedades perdidas 
que tienen las variedades silvestres para, por ejemplo, tolerar condiciones ambientales 
adversas, resistencia a plagas, hasta incrementar los rendimientos, que es uno de los 
problemas más fuertes de este tipo de actividad agrícola (Andersen et al., 2015; 
Pearlsman y Gal-On, 2016).   
 
Figura 12. Evolución de la tecnología CRISPR -Cas9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: The Economist, 2015.  
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Se ha descrito un nuevo sistema CRISPR-Cas que puede ser utilizado en el 
mejoramiento genético de plantas y que está enmarcado en las técnicas de edición de 
genes. El sistema usa una guía única de ARN corto (sgRNA), del inglés single guide 
RNA, para dirigir la endonucleasa Cas9 al ADN complementario y objetivo, por lo que 
sólo se necesita un nuevo sgRNA para un nuevo sitio de destino. Por tanto, este 
sistema simplifica en gran medida el proceso de edición de genes y amplía la selección 
de sitios-objetivo. Un requisito adicional para la actividad nucleasa Cas9 es la 
presencia del motivo protospacer-asociado (PAM) NGG corriente abajo del sitio de 
destino. Este requisito es una consideración importante en la selección de objetivos in 
situ (Mao et al., 2013). 
Mao y colaboradores (2013) demostraron que el sistema de CRISPR-Cas es 
eficiente en la ingeniería del genoma dirigida en ambas plantas, monocotiledóneas y 
dicotiledóneas. En general, el sistema genera mutaciones detectables a una frecuencia 
de 50 a 89% para un único locus y 68-74% para doble loci en las plantas. Además, sus 
resultados sugirieron que CRISPR-Cas puede ser utilizado no sólo para la mutagénesis 
dirigida de genes, sino también para la corrección de genes y la supresión de grandes 
fragmentos genómicos (Kanchiswamy et al., 2015; Laible et al., 2015). 
La herramienta se compone de dos elementos claramente diferenciados, la 
fracción nucleotídica constituida, normalmente, por el sgRNA y, la fracción enzimática 
representada por Cas9. Una vez introducido el sistema en la célula requerida, el 
sgRNA diseñado de manera específica, guía y señaliza a la proteína Cas9 la posición 
de la secuencia a modificar mientras que es esta última la que induce un doble corte en 
el ADN celular.  
En la figura 13 se aprecia el mecanismo molecular del sistema y se observan los 
detalles mencionados (Mali et al., 2013; Mao et al., 2013). A partir de este momento, es 
tarea de los sistemas de reparación celular el introducir la mutación deseada. Se tienen 
dos vías de reparación, la vía de unión de extremos no homólogos (NHEJ) o la vía de 
reparación directa por homología (HDR). Mediante la vía NHEJ se promueven 
mutaciones de inserción o deleción que generan, por un cambio en la pauta de lectura, 
un codón de terminación y, por tanto, una disrupción del gen. Si lo que se desea es 
modificar la secuencia génica sin truncarla, se debe proporcionar a la célula un molde 
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de reparación portador de la mutación puntual pretendida y se sigue la vía HDR. No 
obstante, modificando de diferente manera la proteína Cas9, la herramienta es capaz 
de provocar otro tipo de cambios o de ejercer diversas funciones como la de regulador 
transcripcional entre otras. Así pues, la importancia del sistema CRISPR-Cas como 
herramienta de edición genómica, recae en su capacidad para guiar y marcar dianas en 
el ADN no mediante interacciones ADN-proteína, sino mediante un apareamiento ADN-
RNA que promete ser más específico (Koonin y Makarova, 2013; López Mancheño, 
2015) (figura 13). 
 
Figura 13. La estrategia básica del sistema Cas9 / sgARN18.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Kyoto University, Section Microbiology  
																																																								
18 El Cas9 es una endonucleasa guiada por ARN consta de dos dominios de nucleasa, a saber, HNH y RuvC. La 
especificidad de destino de Cas9 depende de la secuencia guía (20 nt) de guía corta ARN (sgARN). Los sitios diana 
deben situarse inmediatamente en 5' de una secuencia PAM (Protospacer Adjacent Motif) de la forma N20-NGG (o 
N20-NAG). La nucleasa Cas9 induce rupturas de doble cadena (DSB) en el sitio diana que puede ser reparado por 
el método de unión no homóloga final o recombinación homóloga por el sistema celular que da lugar a la interrupción 
génica por indels o adición / corrección de genes, respectivamente. Fuente: Khatodia et al., 2016.  
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Este mecanismo recurre a una combinación de proteínas encargadas de la 
protección y del mantenimiento de la proximidad de los extremos y del procesamiento 
necesario para reparar la rotura (Makarova et al., 2011; Makarova et al., 2015). En 
cierto sentido, el sistema de NHEJ opera como el "kit de un pegamento de contacto" 
que limpia, rellena y empalma la rotura producida, aunque en este proceso existe una 
alta probabilidad que se produzca algún cambio o pérdida de nucleótidos, recreándose 
un proceso de edición de genomas, que puede incluir algunas fallas como las 
reportaron durante el año 2017, Schaefer y colaboradores encontraron mutaciones 
inesperadas in vivo con el modelo de ratón, lo que también ha representado un reto 
para la comunidad científica (Gaj et al., 2013; Naito et al., 2014; Cho et al., 2014; Tsai 
et al., 2017; Cloney et al., 2017).  
Aunque, Cas9 fue el primer sistema en utilizarse y ahora el más popular para 
edición genómica, Cas12a es más efectiva y precisa, aseguran los investigadores de la 
Universidad de Texas, el equipo de UT-Austin descubrió que Cas12 es más selectiva 
porque se une como velcro a un objetivo genómico, mientras que Cas9 se une a su 
objetivo más como súper pegamento. Cada enzima contiene una pequeña cadena de 
código genético escrito en ARN que coincide con una cadena diana de código genético 
escrito en el ADN de un virus. Cuando choca con algo de ADN, la enzima comienza a 
tratar de unirse formando pares de bases, comenzando en un extremo y avanzando, 
probando qué tan bien coincide cada letra de un lado (el ADN) con la letra adyacente 
en el otro lado (el ARN). Para Cas9, cada par de bases ayuda a pegarse firmemente, 
como súper pegamento. Si las primeras letras de cada lado coinciden bien, entonces 
Cas9 ya está fuertemente vinculado al ADN. En otras palabras, Cas9 presta atención a 
las primeras siete u ocho letras del objetivo genómico, pero presta menos atención a 
medida que avanza el proceso, lo que significa que puede pasar fácilmente por alto un 
desajuste posterior en el proceso, lo llevaría a editar la parte incorrecta del genoma, 
para Cas12, la unión es como una cinta de velcro. En cada punto del camino, las 
uniones son relativamente débiles. Se necesita la coincidencia en un buen tramo de la 
cinta para que los dos lados se mantengan unidos el tiempo suficiente para hacer una 
edición en el ADN. Eso hace que sea mucho más probable que edite solo la parte que 
se desea del genoma (Chen et al., 2018; Strohkendl et al., 2018; GEN, 2018). 
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Desde 2010 y hasta la fecha el mejoramiento genético se encuentra en una fase 
de transición en la que los métodos tradicionales, como transgénesis, siguen 
realizándose, pero en el que la aplicación de los nuevos avances celulares, 
moleculares, genómicos e informáticos está permitiendo crecimientos muy significativos 
(Melgarejo et al., 2014) y la generación de nuevas aplicaciones, así como nuevos retos 
en su implementación. El desarrollo de las técnicas de secuenciación y la disminución 
en los costos en los análisis genómicos han permitido avanzar hacia un nuevo tipo de 
mejoramiento genético, llamado edición genómica.  
Hace menos de 5 años el sistema CRISPR-Cas se introdujo por primera vez en 
células eucariotas, convirtiéndose en la herramienta más eficiente y utilizada para la 
ingeniería del genoma. En las plantas, los esfuerzos se han centrado en la obtención 
de cambios heredables en especies de cultivos transformables (Palindromic Repeats 
CRISPR-associated, 2014; Puchta, 2017) incluyendo Nicotiana benthamiana, Nicotiana 
tabacum y Arabidopsis, y los cultivos, como el trigo, maíz, arroz, sorgo, tomate y 
naranja (Xu et al., 2014; Belhaj et al., 2015) y maderables (Osakabe et al., 2016). En la 
tabla 3 y tabla 4 se observan los diferentes esfuerzos de investigación desde diferentes 
partes del mundo para obtener desarrollos en diferentes modelos como Arabidopsis o 
cultivos de importancia agrícola como arroz y maíz, mediante diferentes estrategias 
como por ejemplo noqueo de genes, edición en múltiples genes, así como inserción o 
reemplazo de genes (Makarova et al., 2013). 
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Tabla 3. Ensayos realizados en cultivos con CRISPR-Cas9 
Cultivo gen(s) 
objetivo 
Característica 
objetivo 
Tipo de 
edición 
Resultados Fuente 
Banano Fitoeno 
desaturasa 
Ensayo para 
CRISPR 
Alteración del 
gen 
Disminución de 
clorofila y contenido 
total de carotenoides 
Kaur et 
al., 2017, 2018 
Cassava Fitoeno 
desaturasa 
Ensayo para 
CRISPR 
Alteración del 
gen 
Observación de 
fenotipo albino 
Odipio et 
al., 2017 
Cassava elF4E isoformas
 nCBP-
1 & nCBP-2 
Resistencia a la 
enfermedad de la 
raya parda de la 
yuca 
Alteración del 
gen 
Elevada resistencia a 
la enfermedad de la 
raya parda de la yuca 
Gomez et 
al., 2017 
Theobroma 
cacao 
TcNPR3	 
supresor de la 
respuesta de 
defensa. 
Resistencia al 
patógeno del 
cacao 
Phytophthora 
tropicalis 
Alteración del 
gen 
Mayor resistencia a la 
infección por el 
patógeno del cacao 
Phytophthora tropicalis 
Fister et 
al., 2018 
Algodón 
(Gossypium 
hirsutum) 
CLCuD IR y 
regiones Rep 
 
Resistencia a la 
enfermedad del 
rizo de la hoja de 
algodón. 
Viral gene 
disruption 
Escisión dirigida de 
infecciones mixtas por 
múltiples virus y 
satélites de ADN 
asociados, como el 
complejo CLCuD 
Iqbal et 
al., 2016 
Arroz OsSWEET11, 
OsSWEET14 
(plaga 
bacteriana del 
arroz genes de 
susceptibilidad) 
Resistencia al 
tizón bacteriano 
Promoter 
disruption 
El promotor del gen de 
susceptibilidad al tizón 
fue interrumpido 
Jiang et 
al., 2013 
Arroz OsERF922	
factor de 
transcripción 
factor de 
Resistencia a la 
explosión del 
arroz 
Alteración del 
gen 
Se mejoró la 
capacidad de  
resistencia a M. 
oryzae 
Wang et 
al., 2016 
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respuesta de 
etileno	
Wheat TaMLO-A1, 
TaMLO-
B1 y TaMLO-D1 
Resistencia al 
moho polvoriento 
Alteración del 
gen 
La cantidad de 
microcolonias de 
hongos formadas en 
las hojas se redujó 
significativamente 
contra el control y no 
se observó un 
crecimiento fúngico 
aparente en las hojas 
de las plantas 
editadas. 
Wang et 
al., 2014 
Wheat TaDREB2 y TaE
RF3 
Ensayo para 
CRISPR 
Alteración del 
gen 
Proporcionar una 
visión profunda sobre 
su funcionamiento en 
la respuesta al estrés 
abiótico 
Kim et al., 2018 
Fuente: Haque et al., 2018 
 
Tabla 4. Cultivos mejorados utilizando CRISPR-Cas9 mediante diferentes estrategias 
 
 Especie Nombre común del 
cultivo 
Años de las publicaciones al 
respecto 
K
n
o
c
k
o
u
t 
o
 e
d
ic
ió
n
 c
o
n
 C
a
s
9
-s
g
R
N
A
 
Arabidopsis thaliana Arabidopsis  2013, 2014, 2015 
Nicotiana benthamiana  2013, 2015 
Nicotiana tabacum Tabaco 2014 
Oryza sativa Arroz 2013, 2014, 2015 
Triticum Aestivum  2013, 2014 
Sorghum bicolor Sorgo 2013 
Marchantia 
polymorpha 
 2014 
Citrus sinensis  2014 
Solanum lycopersicum  2014 
Zea mays Maíz 2014, 2015 
Glycine max  2015 
Medicago trancatula  2015 
Populus tomentosa Álamo 2015 
I n s e r c i óArabidopsis thaliana  2013, 2014 
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Nicotiana benthamiana  2013 
Oryza sativa Arroz 2013 
Zea mays Maíz 2015 
D
is
ru
p
c
ió
n
 
d
e
 
g
e
n
e
s
 
Brassica oleracea Especies de coles, 
brócoli, repollo, etc. 
2015 
Citrus Naranja 2016 
 Tomate 2017 
Trigo 2017 
Fuente: Khatodia et al., 2016; Scheben et al., 2017; Osakabe y Osakabe, 2017 
 
6. Perspectivas de aplicaciones potenciales 
  
 Las aplicaciones de este sistema son innumerables y a pesar del rápido 
progreso en este campo desde la primera demostración de un tipo de mecanismo de 
defensa de CRISPR en 2007 aún existen muchas preguntas por resolver que guiarán a 
nuevas aplicaciones (Sander y Joung, 2014; Schaeffer y Nakata, 2015). 
Este sistema de defensa se ha convertido de repente en una estrategia 
importante para científicos por el potencial que representan sus aplicaciones en 
diferentes áreas, entre ellas, la agrícola y la microbiología, debido a una característica 
valiosa: es dirigido a secuencias específicas de ADN (Thompson, 2015).  
En el año 2013, se reportó la utilización de CRISPR para generar mutaciones 
puntuales en genes de ratón para generar pérdida en las funciones de los genes en un 
tiempo de cuatro semanas que es un tiempo corto con respecto a las metodologías 
tradicionales, con la característica que son mutantes bialélicos (Wang et al., 2013:6). 
Además, varios grupos lo han utilizado para borrar, añadir, activar o suprimir 
determinados genes en las células humanas, o en diferentes tratamientos (Harper, 
2017), ratones, vacas, ratas, pez cebra, bacterias, Drosophila, levaduras, nemátodos, y 
los cultivos, lo que demuestra una amplia utilidad para la técnica19. Los biólogos 
recientemente habían desarrollado varias nuevas formas de manipular con precisión 
los genes, pero de CRISPR "eficiencia y facilidad de uso supera a casi cualquier cosa" 
																																																								
19	Nota al lector: con el objeto de facilitar la lectura, las referencias mayores a tres fuentes, se podrán en pie de 
página.	
Wang et al., 2013; Hwang et al., 2013; Jaenisch, 2013; Cloney, 2017; Goren, 2017; Puchta, 2017; Scheben y 
Edwards, 2017; Green y Hu, 2017; Ishii, 2017.	
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dice George Church, de la Universidad de Harvard, cuyo laboratorio fue de los primeros 
en demostrar que la técnica funcionaba en las células humanas. 
La técnica es extremadamente simple, económica y versátil para muchas 
aplicaciones con modificaciones menores (Song et al., 2016). A través del desarrollo de 
la técnica de uso y la optimización y depuración de la misma, se prevé que, en un 
futuro, sea posible la aplicación rutinaria de la tecnología CRISPR-Cas tanto en 
investigación básica, dónde ya se emplea, como en biotecnología y medicina (López 
Mancheño, 2015).  
El costo de aplicación de la técnica es bajo, existe software libre para diseñar el 
ARN guía para orientar a cualquier gen deseado. Además, existe un repositorio 
llamado Addgene, con sede en Cambridge. La empresa Addgene ofrece estudios de 
ADN para hacer su propio sistema de CRISPR por $ 65 dólares (Pennisi, 2013). Desde 
el año 2013, Addgene ha distribuido miles de construcciones CRISPR y las solicitudes 
van en aumento (Pennisi, 2013). 
Al año 2017, Streptococcus pyogenes Cas9 (SpCas9) se utilizó para lograr una 
edición eficiente del genoma en una variedad de especies y tipos de células, 
incluyendo líneas celulares humanas, bacterias, pez cebra, levadura, ratón, mosca de 
la fruta, cultivos comunes, cerdos y monos. La SpCas9 también está expandiendo 
dramáticamente el catálogo de organismos genéticamente “adecuados” que permiten la 
introducción de mutaciones multiplex en monos cynomolgus (Hu et al., 2017). 
Las siguientes son algunas de las aplicaciones del sistema CRISPR-Cas 
(tomado desde Lammoglia-Cobo, 2016) que están sujetas a análisis, para determinar  
sí los productos obtenidos mediante estas estrategias entrarían o no a marcos 
regulatorios particulares: 
 
a) Inserción de genes por recombinación homóloga 
 
La ventaja del uso de tecnologías basadas en ARN es la complementariedad 
que presenta con su blanco. El sistema CRISPR-Cas se dirige, contra una secuencia 
específica e induce un corte en ambas cadenas de ADN. Insertando, además, una 
secuencia con alta homología por los extremos 3’ y 5’ del sistema, CRISPR-Cas puede 
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dirigirse hacia un locus del genoma en células humanas y murinas20e inducir una 
reparación por HDR con una baja tasa de mutagénesis. También, el sistema es capaz 
de trabajar simultáneamente con varios genes al incluirse éstos en un solo arreglo de 
CRISPR. Estas modificaciones, al ser estables, se transmiten por la línea germinal y 
permiten la generación de modelos animales para futuras investigaciones. Estos 
experimentos también se han llevado a cabo con éxito en modelos murinos (Dong et 
al., 2016; Fonfara et al., 2016). 
Este proceso es principalmente utilizado para investigación, bajo los marcos 
regulatorios actuales podría no ser sujeto de escrutino en tanto que el proceso se 
realiza in vivo y seinserta una secuencia con alta homología. Caería en auto-regulación 
del investigador. 
b) Deleción dentro del genoma 
Gracias a la actividad endonucleasa de Cas, este mecanismo puede emplearse 
para generar deleciones de fragmentos grandes en ADN de doble cadena. Incluso, no 
parece haber una correlación aparente entre el tamaño del fragmento (de cientos a mil 
pares de bases) y la frecuencia de las deleciones. Una investigación en pez cebra 
demostró su capacidad para generar deleciones de hasta mil pares de bases, haciendo 
posible abarcar varios genes o, incluso, zonas no codificantes. 
Estos cambios en la secuencia de ADN, mediante edición genómica, no son 
detectables, lo que presenta una dificultad técnica para lograr la identificación de las 
modificaciones realizadas. Si se involucran elementos transgénicos durante el proceso 
cae en regulación en algunos países por ejemplo México, en los demás no es regulado. 
Caería en autoregulación del investigador. 
c) Mutagénesis 
En lo que concierne a mutagénesis, el uso del sistema CRISPR-Cas se ha 
empleado para la detección y generación de mutaciones específicas en diferentes 
modelos (animales, microorganismos y plantas, por ejemplo), tales como D. 
																																																								
20 Las células murinas son células de cepas especiales de ratón utilizadas paa estudiar una enfermedad o afección 
humana y la manera de prevenirla y tratarla. Instituto Nacional del Cáncer, (2018).  
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melanogaster. Se ha demostrado que mediante la inserción del ARNg para una o 
varias secuencias específicas, se logra inducir mutagénesis en genes objetivo hasta 
con una eficiencia del 88%. Así mismo, dicho sistema se ha utilizado para la evaluación 
de las funciones de diferentes genes en ciertas plantas de interés, como Nicotiana 
tabacum. Por medio de CRISPR-Cas, se introdujeron dos genes (NtPDS - Fitoeno 
desaturasa- y NtPDR6 -	 transportador ABC, participa en el transporte de 
estrigolactonas-) para obtener una mutación en el sitio de interés. La evaluación de la 
inserción genómica a nivel de protoplastos demostró, que una vez se presenta el 
ARNg, una modificación genética de 16.2 a 20.3%. La eficiencia mutagénica por medio 
de este sistema en la planta de tabaco ha sido de 81.8% para NtPDS y 87.5% para 
NtPDR6 (Fujii et al., 2013; Jaenish, 2013). 
Estos cambios no son detectables, pueden confundirse con mutaciones 
espóntaneas sucedidas en el genoma, lo que presenta dificultad técnica en la 
identificación de los cambios realizados. Caería en autoregulación del investigador. 
d) CRISPR interferencia (CRISPRi) como activador o represor de la expresión 
génica 
 
El sistema CRISPR-Cas proporciona una manera de sondear y manipular el 
genoma sin alterar la secuencia genética subyacente a través de diversos procesos. 
Uno de estos mecanismos es por medio del CRISPR interferencia (CRISPRi), 
nombrado así por su actividad de silenciamiento de genes en referencia al ARN de 
interferencia. Posteriormente, otros grupos reportaron la inactivación de Cas9 (dCas9) 
y el uso de los complejos Cas9/ARNcr fusionados con diferentes dominios efectores 
represores, esto permitió que el sistema CRISPR-Cas pueda ser empleado también 
como activador o represor de la expresión génica (Heo et al., 2014; Hu et al., 2017). 
Hasta la fecha, el uso de quimeras dCas9 se ha utilizado para activar, así ́como 
para reprimir, la expresión de genes y seguir la localización subnuclear de genes y 
secuencias de ADN. Aunque la mutante dCas9 es catalíticamente inactiva, un primer 
enfoque reveló que dCas9 por si sola puede interrumpir la expresión de un gen, 
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posiblemente por interferir con la maquinaria transcripcional (Heo et al., 2014; Hu et al., 
2017). 
Estos cambios no son detectables, lo que presenta dificultad técnica en la 
identificación de los cambios realizados. No es regulado. Caería en autoregulación del 
investigador. 
e) Genómica funcional  
 
La genómica funcional es el estudio de la función que tiene un gen dentro del 
organismo. La genética reversa plantea estudiar el fenotipo resultado de una alteración 
en un determinado gen para vislumbrar su función. Para ello, se requiere de 
herramientas sitio-específicas que sean capaces de generar deleciones en nuestro gen 
de interés. La inyección in vivo del sistema CRISPR -Cas al cerebro de un ratón adulto, 
empleando como vector un adeno virus asociado, logró generar cambios tanto a nivel 
bioquímico como genético y funcional. Este tratamiento demostró la capacidad del 
complejo para actuar in vivo sobre uno o más genes de manera simultánea (D’Agostino 
y D’Aniello, 2017). 
Por otro lado, el sistema puede emplearse para generar monitores genéticos 
(genetic screen) y análisis transcriptómicos. Una librería de ARNg puede emplearse 
para inducir mutaciones en cultivos y, a través de monitoreo genético, evaluar la 
interacción de genes que generan un fenotipo deseado. El complejo también puede 
llevar acoplado un inhibidor (CRISPRi) o un activador (CRISPRa), compilándolos en 
una biblioteca y aplicándolos en un cultivo. Se logra una eficiencia de entre 90-99% de 
transformación, con una expresión diferencial de mil veces. Por ello, la adición de 
activadores o inhibidores es otro recurso que se encuentra disponible para estos 
monitoreos, que además, pueden emplearse para el estudio de vías metabólicas 
(D’Agostino y D’Aniello, 2017). 
Caería en autoregulación del investigador. No es regulado. 
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f) Generación de modelos animales 
 
Uno de los beneficios del sistema CRISPR-Cas es su aplicación en modelos 
animales con el objetivo de evaluar su funcionamiento y respuesta de manera que se 
puedan desarrollar diferentes técnicas de diagnóstico molecular, o bien, directamente 
como terapia genómica. Por su estabilidad, este sistema se ha utilizado para 
desarrollar modelos knockout y knockin de pez cebra para enfermedades 
neurodegenerativas. Otra de las aplicaciones importantes del sistema CRISPR-Cas en 
modelos animales es el arreglo cromosomal mediante la fusión de genes para terapias 
contra el cáncer (Verma et al., 2017). 
Caería en autoregulación del investigador. No es regulado por marco regulatorio 
de OGMs.  
 
g) Las tecnologías de gene drive (impulso genético) 
 
Los sistemas de impulso genético que permiten la herencia supramendeliana de un 
transgén tienen el potencial de modificar las poblaciones de insectos en un período de 
tiempo de unos pocos años. Uno de los modelos más discutidos es el impulso genético 
en mosquitos, las construcciones de endonucleasas de CRISPR-Cas9 funcionan como 
sistemas de control de genes en Anopheles gambiae, el principal vector para la 
malaria. Se han identificado tres genes (AGAP005958, AGAP011377 y AGAP007280) 
que confieren un fenotipo recesivo de esterilidad femenina tras la interrupción, y se 
inserta en cada locus construcciones de unidades de genes CRISPR-Cas9 diseñadas 
para marcar y editar cada gen. Para cada locus dirigido se observa un fuerte impulso 
genético a nivel molecular, con tasas de transmisión a la progenie de 91.4 a 99.6%. 
Estos hallazgos podrían acelerar el desarrollo de unidades genéticas para suprimir las 
poblaciones de mosquitos en una lata velocidad de recambio, lo que favorecería que se 
transmita la malaria (Hammond et al., 2016) (figura 14). 
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Figura 14. Tecnología de gene drive controlada por CRISPR-Cas9 dirigida al 
recambio de poblaciones de mosquito 
 
Fuente: Bernal, D. (2015). 
 
En resumen, las tecnologías del llamado impulso genético, que pueden ser 
conducidas a través de la tecnología de CRISPR-Cas9 y pueden favorecer la herencia 
dirigida de ciertos genes, en su mayoría catalogados como dañinos, para que se 
propaguen rápidamente en una población (Caballero Hernández y Rodríguez Padilla, 
2016), por ejemplo, podrían suprimir o eliminar las especies invasoras que amenazan 
la biodiversidad, eliminan las malas hierbas o incluso alteran los patógenos que dañan 
los cultivos o transmiten enfermedades (Abdallah et al., 2015). Las tecnologías de 
impulso genético también podrían introducir nuevos rasgos a las poblaciones 
existentes, y podrían posiblemente rescatar o salvar especies de plantas en peligro, o 
resucitar las extintas (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 
2016). Por ejemplo, en los Estados Unidos se está desarrollando un esfuerzo por 
proteger la biodiversidad de las especies nativas de plantas nativas, se están 
desarrollando con la tecnología de gene drive (impulso genético) para suprimir la 
propagación de la maleza llamada la centaurea moteada, que es originaria de Europa 
del Este y fue introducida en los Estados Unidos en el siglo XIX, se propagó 
rápidamente, y ha causado daños a los ecosistemas y erosión del suelo.  
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Otro ejemplo de la aplicación de la tecnología de gene drive en las plantas es la 
eliminación de la maleza llamada pigweed de los campos agrícolas. Esta hierba se 
reproduce rápidamente y ha desarrollado resistencia al glifosato, uno de los herbicidas 
más ampliamente utilizados a nivel mundial. Utilizando la tecnología de gene drive, el 
rasgo de resistencia al glifosato podría revertirse en pigweed, volviéndolo susceptible a 
este herbicida (National Academies Press 2016; Hefferon y Herring, 2017). 
Los cultivos genéticamente editados no solo se usan con el objetivo de gene drive 
para erradicar malezas, sino que también se pueden diseñar para eliminar plagas. Los 
cultivos a través de la edición genética pueden diseñarse para no ser hospederos de 
patógenos, insectos y microorganismos (hongos, bacterias y virus). A medida que los 
científicos adquieren una mayor comprensión de qué proteínas específicas están 
involucradas en las interacciones entre patógenos y huéspedes, el empleo del gene 
drive para interrumpir estas interacciones podría garantizar que las futuras 
generaciones de cultivos ya no favorezcan el crecimiento de patógenos.  
Estas tecnologías dependiendo la estrategia de desarrollo como se realicen 
caerían en autoregulación del investigador. No es regulado por marco regulatorio de 
OGMs; sin embargo, el autor si recomienda que deben ser reguladas. 
 
7. La Regulación y su importancia 
  
Desde las primeras intenciones de liberación de OGM al ambiente, su uso y 
consumo, la sociedad ha tratado de intervenir. Para ello, algunos actores relevantes 
han identificado la necesidad de lograr el apoyo social mediante la comprensión pública 
de la biotecnología y sus beneficios, que se ha incrementado en la medida en que ha 
crecido la preocupación social por los efectos de sus aplicaciones, en especial las 
derivadas de la biotecnología vegetal, específicamente de la ingeniería genética, como 
son los OGM, aplicaciones tecno-científicas sumamente controversiales por la 
incertidumbre, los riesgos objetivos y/o percibidos que entrañan, riesgos que los 
propios expertos reconocen que “no son totalmente controlables”. La pretensión de que 
las tecnologías del ADN recombinante ofrezcan riesgo cero supera las posibilidades de 
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cualquier actividad humana relacionada con el conocimiento y utilización del potencial 
de la naturaleza y de sus elementos, no hay riesgo cero (Muñoz, 2001: 139).  
La manipulación o modificación del genoma21 de las plantas por el hombre se 
llama “domesticación”, que dio como resultado las variedades de cultivares que hoy 
conocemos y utilizamos. Con el avance del conocimiento, desde hace varios años y 
aun en la actualidad, muchas de estas especies están incorporadas a programas de 
mejoramiento genético tradicional22 o ya se cuenta con una variedad GM a través de 
procedimientos que permiten combinar fragmentos de la molécula de ADN de dos o 
más fuentes diferentes o de regiones diferentes del genoma (biotecnología moderna23). 
De esta forma, se abre la posibilidad de insertar genes que codifican características 
útiles de un organismo a otro rompiendo las barreras de la reproducción. 
Para el caso de los OGMs desarrollados con fines de agricultura, se han 
detectado una serie de riesgos potenciales al ambiente asociados a la liberación al 
campo de OGM24y con la transferencia de los transgenes (flujo de genes a sus 
parientes silvestres, o a variedades convencionales). Estos riesgos se pueden explorar 
a nivel genómico25 de individuos y poblaciones y de ecosistemas. Además, se deben 
considerar efectos a corto, mediano y largo plazo (Diamant, 2018).  
El riesgo (en el contexto del análisis de riesgo26 de OGMs) es la probabilidad que 
ocurra un daño y sus posibles consecuencias (de Andrade et al., 2012). El análisis de 
los riesgos asociados a la investigación en ingeniería genética ha sido uno de los 
temas que ha preocupado a diferentes actores, tales como: a los gobiernos, a la 
																																																								
21Genoma: Es el conjunto de la información genética, codificada en una o varias moléculas de ADN (Ácido 
Desoxirribonucleico), en algunas especies en el ARN (Ácido Ribonucleico). 
22Mejoramiento genético de plantas: puede describirse como un conjunto de actividades destinadas a mejorar las 
cualidades genéticas de un cultivo experimentando con la variabilidad genética existente en las variedades o razas 
de una especie o entre especies emparentadas entre sí. 
23 Biotecnología moderna: La biotecnología, entonces se puede definir como el conjunto de técnicas que involucran 
la manipulación de organismos vivos o sus componentes sub-celulares, para producir sustancias, desarrollar 
procesos o proporcionar servicios (Newell y Burke, 2000). El desarrollo de la biotecnología puede ser descrita en 
diferentes términos, en relación con los desarrollos del conocimiento del material genético, en el aprovechamiento 
científico de microorganismos y enzimas, otras veces en la utilización tecnológica tradicional de los mismos y sus 
implicaciones en el avance de la ciencia, tecnología y sociedad.		
24 Organismo Genéticamente modificado: es aquella planta, animal, hongo o bacteria cuyas características han sido 
cambiadas, usando técnicas de biotecnología moderna.  
25Genómico: relativo al genoma.	
26 El análisis de riesgo: es el uso sistemático de la información disponible para guiar la toma de decisiones, en base 
a los riesgos y beneficios evaluados, de la adopción de una tecnología en particular. Este análisis considera 
principalmente los aspectos de la bioseguridad, los cuales son determinados por una evaluación de riesgo (de 
Andrade et al., 2012). 
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sociedad y a la comunidad de científicos. Considerando que cada vez es más pública la 
polémica sobre el diagnóstico y la evaluación de los posibles efectos adversos por la 
comercialización de los OGMs, en  el contexto de esta controversia cognitiva y 
sociocultural, sigue suponiéndose que los expertos más reconocidos serían quienes 
podrian identificar y administrar los posibles riesgos asociados a la biotecnología, por lo 
que se asume que los grupos de investigadores podrían ser los encargados de liderar u 
orientar algún tipo de restricción, si fuese necesario (Larrión, 2011) o capacitar en la 
mitigación de los riesgos.  
Precisamente bajo esta suposición, en 1975, los científicos más importantes 
coincidieron en la necesidad de organizar una reunión para revisar el progreso 
científico en la investigación en ADN27 recombinante28 y para discutir apropiadamente 
las maneras de tratar con los riesgos biológicos de este trabajo (Berg et al., 1975). Esta 
reunión consistió en consensuar en qué dirección principal deberían encaminarse los 
esfuerzos respectivos, si en procurar garantizar la salud, bienestar humano y 
ambiental, o si en intentar asegurar la muy prometedora rentabilidad asociada a la libre 
circulación de OGM (Larrión, 2011). Su posición en cuanto a los límites del avance la 
tecnología y las incertidumbres que se generaban y las amenazas potenciales que 
podrían representar en diferentes aspectos (ecológicos, a la salud o sanidad animal, 
entre otros), que para Giddens (1994) representarían los problemas propios de su 
tiempo o consecuencias de la modernidad 29 . En Asilomar, en relación con la 
investigación en ciencias varios especialistas en genética exhortaron a respetar una 
moratoria, dejando constancia de eventuales amenazas y las consecuencias que 
representaba la modernidad; estableciéndose “la filosofía de la seguridad”. Los 
expertos declararon las nuevas tecnologías como seguras y su uso restrictivo, limitado 
al área de los experimentos de laboratorio, en principio controlable (Spaargaren y Mol, 
																																																								
27 ADN: Abr. de ácido desoxirribonucleico. Largo polímero de desoxirribonucleótidos. El ADN constituye el material 
genético de la mayoría de los organismos y orgánulos que se conocen; normalmente se encuentra formando doble 
hélice, aunque algunos genomas virales contienen ADN de una sola cadena y otros, ARN de una o de doble cadena. 
ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/004/y2775s/y2775s01.pdf  
28 ADN recombinante: El que resulta de combinar fragmentos de ADN de diferente procedencia (Zaid et al., 2004). 
29 Entendiéndose modernidad conforme a lo definición construida por Anthony Giddens, como los modos de vida y 
organización social que surgieron en Europa a partir del siglo XVIII, cuyas consecuencias se expresan en 
manifestaciones sociales concretas que tienen una repercusión a nivel mundial y que dieron pauta para abordar de 
manera critica los problemas derivados de la modernidad (Giddens, 1994:15). 
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1992; Beck, 2000). Así como también se reconoció, que el uso de la metodología de 
ADN recombinante prometía revolucionar la práctica de la investigación en biología 
molecular; aunque para ese momento todavía no había el desarrollo de una aplicación 
práctica de las nuevas técnicas, había muchas razones para creer que iban a tener 
utilidad práctica importante en el futuro (Berg et al., 1975; Capella, 2016). 
Esta reunión fue un parteaguas, considerando que la comunidad científica 
reconocida dentro del “Committee on Recombinant DNA Molecules of The National 
Academy of Sciences, U.S.A.” declaró que las nuevas técnicas, las cuales permiten 
la combinación de la información genética de muy diferentes organismos nos 
sitúan en un área de la biología con muchas incógnitas (Berg et al., 1975), 
considerando el clima social con una fuerte tensión, cuando algunos de los más 
prestigiosos investigadores de biología molecular del momento, alzaron la mano 
solicitando a la comunidad científica ser más cautos y precavidos en sus experimentos 
e investigaciones (Larrión, 2011).  
Los desarrollos científicos y tecnológicos crecientes sobre la estructura y 
transformaciones de los materiales biológicos han puesto de vanguardia a esta área, 
no solo por los nuevos productos o transformaciones, sino también por la aplicación de 
estos conocimientos a procesos tradicionales, de miles de años o de décadas. Cuando 
se quiere ordenar los avances relacionados en biotecnología se hace mención a las 
aplicaciones en agricultura, salud y medio ambiente, entre otras (Rendueles y Díaz, 
2014) y el análisis de los riesgos potenciales y la generación de incertidumbres en las 
mismas áreas de aplicación.  
El caso de la biotecnología es ejemplo de cómo grupos como las ONGs, 
investigadores y gobiernos han reflexionado sobre los riesgos y realizan una mediación 
sobre la adopción per se de los productos tecnológicos obtenidos; es así, que las 
personas aparentemente aceptan con mayor facilidad los desarrollos en áreas como 
medicina, que en aquellas para alimentación, uso y consumo humano y animal. A partir 
de los años sesenta, la sociedad en respuesta de los avances en la ciencia refleja sus 
inquietudes e incertidumbres con un aumento en el compromiso hacia el medio 
ambiente e inocuidad, entre otros. Este empoderamiento de la sociedad en paralelo al 
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desarrollo tecnológico media la adopción de la tecnología por procesos de actitudes y 
percepción.  
Por consiguiente, en la actualidad  existen algunas aproximaciones a la 
concepción del riesgo, por ejemplo Álvarez y colaboradores (2000) presentan que se 
refiere a una síntesis específica del conocimiento y el desconocimiento. Más 
precisamente, se funden dos acepciones, a saber, el cálculo de los riesgos con base en 
informaciones empíricas, por un lado, y el hecho de decidir y actuar en condiciones de 
una incertidumbre indefinida por el otro, lo que puede generar conflicto del riesgo, en 
donde los defensores desconocen las consecuencias, pero los detractores de la 
tecnología también.   
La bioseguridad está vinculada con el desarrollo sustentable y la seguridad 
alimentaria, elementos que caracterizan la calidad de vida de la población que, en una 
acepción extendida, debiera incluirse como un interés de seguridad nacional (Chauvet, 
2015) y es así como desde este punto, los diferentes países se mueven, construyen y 
modernizan sus marcos regulatorios de materia de bioseguridad. Este argumento 
también es presentado de otra forma, como el que estas tecnologías combatirán al 
hambre en el mundo, sosteniéndose que la población va en aumento y por tanto, la 
oferta de alimentos también tiene que crecer, estos datos son irrefutables, por supuesto 
existen otros ocmponentes de desequilibrio como el poder adquisitivo, desperdicio, falta 
de vías y dinero para tener una mejor distribución de los alimentos; sin embargo, la 
edición genómica como todas las demás tecnologías existentes y que van de la mano a 
la innovación en el sector agrícola, son alternativas que se presentan para los 
diferentes sistemas de producción, y que cada una de ellas presenta riesgos asociados 
a su aplicación.  
Las tecnologías de edición de genomas facilitan los procesos de mejoramiento 
genético sin la introducción de transgenes (Araki y Ishii, 2015), hecho que genera 
diferentes retos, a nivel legislativo en la regulación de estos productos, así como la 
aceptación social de estos OGM. 
El posible riesgo e incertidumbres sobre la aplicación de productos de la 
biotecnología moderna, particularmente la transgénesis, es un fuerte antecedente en la 
aceptación de productos derivados de la edición de genomas. Esta última, puede estar 
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representando un avance tecnológico y/o mejora en un sistema tecnológico embebido 
en la ingeniería genética.  
Es así que el desarrollo de la biotecnología y la reciente edición de genomas se 
impactan con conceptos desarrollados por Giddens (1994) bajo el contexto de sociedad 
del riesgo, tales como: seguridad y peligro; fiabilidad y riesgo; sociología y modernidad; 
modernidad, tiempo y espacio, que se pueden enmarcar en la apropiación del 
conocimiento.  
Actualmente, la edición de genomas mediante las nuevas técnicas de 
mejoramiento30 representa nuevos desafíos para la regulación, la aceptación social, la 
identificación misma de potenciales riesgos de los OGM, y gobernanza. Considerando 
que estás metodologías permiten el fitomejoramiento sin introducir genes de otras 
especies (transgenes). Es importante mencionar, que los avances tecnológicos 
permiten aprovechar los recursos genéticos para abordar la seguridad alimentaria y 
nutricional ante el crecimiento demográfico, la urbanización, el cambio climático y la 
degradación ambiental. Es vital, en particular para los países en desarrollo, asegurar 
que el marco normativo que regula el acceso y la utilización de los recursos genéticos 
sigan el ritmo de los avances tecnológicos (Roa et al., 2016). 
Los expertos en las diferentes áreas involucradas reflexionan desde sus campos 
de trabajo sobre la sociedad del riesgo, que surge de los procesos de modernización 
que son ajenos a las consecuencias y peligros que a su paso desencadenan, 
dirigiéndose a la autoconfrontación de las consecuencias de la modernización con sus 
fundamentos, lo que es claramente diferenciable de la autorreflexión de la cultura 
moderna en tanto incremento del saber y la cientifización (Giddens, 1996).  Ejemplo de 
esto, es la llamada segunda reunión de Asilomar realizada del 24 al 27 de febrero de 
2015 liderada por el sistema experto de los científicos lideres quienes descubrieron la 
aplicabilidad del sistema CRISPR-Cas9 o un “momento asilomar” (Petsko, 2002:1) 
																																																								
30 Nuevas técnicas de mejoramiento de plantas: Son metodologías de ingeniería genética en las que se realiza el 
mejoramiento genómico para producir nuevas variedades de plantas con características novedosas que son 
similares o idénticas a las generadas por mejoramiento genético tradicional. Estos conceptos están basados en el 
uso exclusivo de material genético proveniente de especies sexualmente compatibles con la planta receptora, es 
decir, que el pool genético disponible para estas transformaciones es el mismo que está disponible para el 
mejoramiento convencional. 
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como símil, de aquellos momentos durante 1975, en donde la comunidad científica 
decidió que tratarían de continuar avanzando de forma segura con la tecnología del 
ADN recombinante y que transformó las prácticas económicas y sociales de la 
biotecnología en los años 70s (Larrión, 2011; Jasanoff et al., 2015). Cuarenta y tres 
años después, las cosas han cambiado, actualmente la biología molecular es 
ampliamente utilizada para muchas aplicaciones en todas partes del mundo, fácilmente 
se realizan experimentos y hasta el manejo de los datos puede realizarse por internet 
trabajando conjuntamente con laboratorios en diferentes lugares. El conocimiento 
también ha permitido actualizar el entendimiento en los mecanismos celulares, 
particularmente en las funciones y características del ADN y ARN. En general existe, 
alrededor del tema, libertad de experimentación en diferentes modelos (Wu et al., 
2015), excluyendo para algunas investigaciones y aplicaciones varios modelos 
celulares que aún pueden representar riesgos potenciales, como el uso de las células 
pluripotenciales humanas para investigación en algunos temas genómicos, aunque en 
Estados Unidos oficialmente no es prohibido (Lanphier y Urnov, 2015); o temas de 
bioteorrorismo, asuntos en los que los países, principalmente los desarrollados enfocan 
esfuerzos regulatorios y de investigación sobre las implicaciones socio-éticas que 
pueden representar (Ishii, 2015; Sugarman, 2015). Sin embargo, desde hace varios 
años, la realidad es que se cuente con biohackers que exploran de forma creativa sin 
restricciones el potencial de la biología molecular, y si hablamos de CRISPR-Cas9 la 
simplicidad de la técnica ha permitido una rápida adopción por personas sin 
experiencia ni conocimientos en biología molecular, biólogos amateurs de diferentes 
edades, quienes trabajan en laboratorios comunitarios o desde sus propios hogares 
(Ledford, 2015; González-Torres, 2018). Todas estas situaciones han generado un 
proceso de democratización de la ciencia, pero también se abre la posibilidad a riesgos 
no controlados, además de cómo se mencionó arriba, la autorreflexión sobre el sistema 
CRISPR-Cas9 de la comunidad de científicos que insisten en que se requiere la 
experimentación bajo medidas de bioseguridad y dejar a un lado la investigación en 
células humanas y organismos patógenos (Ledford, 2015).  
Con todo esto, aunque se puede concluir que la reunión de Asilomar sobre los 
riesgos de la tecnología del ADN recombinante es un pobre modelo de gobernanza 
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para las nuevas tecnologías emergentes como la de CRISPR-Cas9 (Jasanoff et al., 
2015); es un antecedente relevante y a la vez un legado para la reunión, que se realizó 
el 3 de abril de 2015 en Napa, California, en donde un grupo destacado de biólogos y 
éticos, entre los que estaban presentes Paul Berg y David Baltilmore (organizadores de 
Asilomar), debatieron sobre los asuntos de bioseguridad y las implicaciones éticas y 
sociales de la ingeniería genética.  
El grupo pidió una moratoria mundial de las investigaciones en ingeniería 
genética humana en las que las modificaciones genéticas se transmitan a generaciones 
futuras. El grupo declaró que la alta posibilidad de heredabilidad que abre los 
desarrollos de ingeniería genética en líneas germinales humanas hace urgente una 
discusión sobre las implicaciones éticas de estos adelantos tecno-científicos (Hurlburt, 
2015; Bosley et al., 2015).  
Situación similar a la que se percibe hoy en día en relación al desarrollo de 
aplicaciones de ingeniería genética a través de la edición de genomas, el avance de la 
ciencia da paso a la creación de inquietudes y problemas. La sociedad contiene la 
actual controversia entre comunidades científicas sobre los riesgos potenciales, al 
medio ambiente, salud y sanidad animal, de la aplicación de los productos de estas 
tecnologías y sus consecuencias del uso para consumo humano y animal, así como en 
la liberación al ambiente de OGM resultado de las nuevas técnicas de edición de 
genomas.  
Esta controversia toma relevancia actual, considerando que la confianza de la 
sociedad está fundada en el fenómeno que conecta con la manera en que se sustenta 
la fiabilidad y también, como aborda los problemas de seguridad, riesgo y peligro en el 
mundo moderno. Al igual que para los OGM, los beneficios anunciados por la industria 
biotecnológica son minimizados por los posibles riesgos que dichos cultivos pueden 
provocar potencialmente en el medio ambiente o bien las repercusiones sociales de 
éstos en diversos sectores (Chauvet, 2016) que están siendo extrapolados para los 
organismos editados. 
Para el caso de la investigación en edición genómica, la credibilidad en las 
instituciones juega un rol importante ya que las credenciales de los expertos son 
evaluadas en búsqueda de aceptación y legitimidad de la investigación del desarrollo 
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mismo (publicaciones, reconocimiento en la comunidad científica, proyectos actuales, 
etc.), considerando que algunos de este tipo de desarrollos no entran en los marcos 
regulatorios internacionales y es un nuevo reto generar confianza social en las 
acciones gubernamentales.	En este sentido, resulta interesante la relación que plantea 
Niklas Luhmann entre confianza y complejidad social. La confianza aumenta la 
complejidad social porque aumenta las posibilidades de transacciones más allá del 
establecimiento de relaciones entre personas conocidas. Sin confianza solamente son 
posibles formas muy simples de cooperación humana y la cooperación es lo que 
permite aumentar el potencial de un sistema social. Confiar en pocas personas sería 
irracional porque reduciría los beneficios que se derivan de las relaciones de 
cooperación. Al mismo tiempo, la confianza reduce la complejidad social en la toma de 
decisiones dado que reduce los costos de transacción en las relaciones sociales y 
agiliza la toma de decisiones. Sin confianza no se tomarían decisiones y se viviría en 
un estado de temor “paralizante” que imprime complejidad a las situaciones; es el 
“estado de la naturaleza” de Hobbes. La confianza reduce la complejidad social porque 
también puede considerarse como el punto de partida correcto y apropiado para la 
derivación de reglas para la conducta apropiada, la base para construir un orden social 
legítimo y legal (Luhmann, 2005). Una de las cosas que esto significa en una situación 
en la que muchos aspectos de la modernidad han sido globalizados, es que nadie 
puede eximirse completamente de los sistemas abstractos implicados en las 
instituciones modernas. Esto resulta obvio en lo referente a fenómenos tales como el 
riesgo de guerra nuclear o de catástrofe ecológica. Pero también es verdad, y más 
acusadamente, en todo lo referente a importantes aspectos del vivir cotidiano, tal como 
es vivido por la mayoría de la población. En los entornos pre-modernos, las personas, 
tanto en teoría como en la práctica, podían hacer oídos sordos a los pronunciamientos 
de sacerdotes, sabios o hechiceros y continuar con las rutinas de la actividad cotidiana. 
Pero no puede suceder lo mismo por lo que se refiere al conocimiento experto en el 
mundo moderno (Rodríguez Yunta, 2013). 
Por esta razón, los contactos con expertos o con sus representantes, en la forma 
de encuentros y la forma de comunicación entre las actores, son peculiarmente lógicos 
en las sociedades modernas. Que las cosas funcionan de esta manera es un hecho 
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generalmente reconocido, tanto por las personas de la sociedad como por los 
operadores o proveedores. Varias características están implicadas, los encuentros con 
representantes de los sistemas abstractos pueden ser frecuentes y se dan 
naturalmente, también pueden fácilmente asumirse características sobre la credibilidad 
asociada a la permanencia en el tiempo y al conocimiento de los expertos. Sin 
embargo, no existen muchos encuentros de los expertos con la sociedad, estos son 
menos frecuentes y transitorios.  
En las controversias acerca de la tecnología y la sociedad, no hay ninguna idea 
que sea más provocativa que la noción de que los artefactos técnicos tienen cualidades 
políticas. Lo que está en cuestión es la afirmación de que las máquinas, estructuras y 
sistemas de nuestra moderna cultura material pueden ser correctamente juzgados no 
solo por sus contribuciones a la eficacia y la productividad, ni simplemente por sus 
efectos ambientales colaterales, sino también por el modo en que pueden encarnar 
ciertas formas de poder y autoridad específicas. Dado que algunas de estas ideas 
tienen una presencia persistente e inquietante en las discusiones sobre el significado 
de la tecnología, es necesario prestarles una atención explícita (Winner, 1983). Por lo 
que Giddens (1994) sugiere que las instituciones modernas desarrolladoras de 
tecnologías: capitalistas o industriales deberían versen como dos diferentes 
agrupamientos organizativos y dimensiones aplicadas en las instituciones de la 
modernidad, en donde los sistemas técnicos se encuentran profundamente entretejidos 
con las condiciones de la política moderna. Pero es necesario ir más allá de este hecho 
evidente y defender que ciertas tecnologías poseen en sí mismas propiedades políticas 
(Winner, 1983). Por tanto, el austero consejo que comúnmente se ofrece a aquellos 
que coquetean con la idea de que los aparatos técnicos poseen cualidades políticas es: 
lo que importa no es la tecnología misma, sino el sistema social o económico en el que 
se encarna. Esta máxima, que en sus muchas variantes es la premisa central de una 
teoría que puede denominarse determinismo social de la tecnología, expresa una obvia 
sabiduría. Sirve como correctivo necesario para aquellos que se ocupan de manera 
acrítica de asuntos tales como "el ordenador y sus impactos sociales", pero no miran 
detrás de los aparatos técnicos para descubrir las circunstancias sociales de su 
desarrollo, empleo y uso. Este enfoque proporciona un antídoto contra el determinismo 
	 66 
tecnológico ingenuo: la idea de que la tecnología se desarrolla únicamente como 
resultado de su dinámica interna y, entonces, al no hallarse mediatizada por ninguna 
otra influencia, moldea la sociedad para adecuarla a sus patrones. Aquellos que no han 
reconocido aun los modos en los que las fuerzas sociales y económicas dan forma a 
las tecnologías no han ido mucho más allá de ese determinismo (Winner, 1983).  
Beck (2000) menciona la tesis: mientras que en la sociedad industrial la «lógica» 
de la producción de riqueza domina a la «lógica» de la producción de riesgos, en la 
sociedad del riesgo se invierte esta relación (primera parte). Las fuerzas productivas 
han perdido su inocencia en la reflexividad de los procesos de modernización. La 
ganancia de poder del «progreso» técnico-económico se ve eclipsada cada vez más 
por la producción de riesgos. Por tanto, los problemas y conflictos de reparto de la 
sociedad de la carencia son sustituidos por los problemas y conflictos que surgen de la 
producción, definición y reparto de los riesgos producidos de manera científico-técnica. 
Los riesgos implican decisiones; éstas se vinculan estrechamente con 
decisiones administrativas y técnico-industriales a nivel nacional, cuya base está 
constituida por conceptos normativos acerca del conocimiento y la calculabilidad (Beck, 
1996); sin embargo, algunos de los nuevos productos de la edición genómica no serían 
sujetos a la evaluación de riesgos por no caer en la definición de organismos vivos 
modificados. La edición de genomas conlleva a la generación de incertidumbres a nivel 
legislativo en la regulación, sobre todo con el concepto mismo de organismo vivo 
modificado utilizado en el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnología.  
 Aquí radica el carácter revolucionario de los nuevos riesgos: rompen con la 
lógica tradicional del control en un triple sentido: a) por la globalidad de los riesgos (no 
solamente en el caso de la difusión global de las organismos genéticamente 
modificados), b) por la posibilidad de esquivar a nivel transnacional los controles 
nacionales, y c) por lo reversible de la falta de certeza en los diagnósticos de riesgo 
(Beck, 2004). 
Pero entonces, ¿Cómo redefinir y esclarecer las relaciones entre la ciencia, la 
economía y la democracia? 
Para el caso del análisis de los organismos genéticamente modificados como 
artefactos políticos asociados a la tecnocracia, los ciudadanos y los Estados no son 
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impotentes, y la misma teoría de la sociedad del riesgo proporciona puntos de partida 
para la intervención política. Los riesgos no son objetos tangibles (una de sus 
características consiste en que se sustraen incluso a la percepción sensorial) y 
tampoco pueden ser determinados por los conocimientos técnicos de los expertos. Por 
el contrario, se trata de definiciones y construcciones sociales siempre cuestionables, 
pero discutidas en el transcurso de debates públicos que están sujetos a determinadas 
“relaciones de definición”, léase: relaciones de poder. El término de las relaciones de 
definición” se conciben como un término paralelo de las relaciones de producción de 
Karl Marx y apuntan a las normas, instituciones y recursos que inciden en la 
identificación y definición de riesgos. Se trata de la matriz jurídica, epistemológica y 
cultural para la organización y práctica de la política del riesgo (Beck et al., 1997).  
Desde las primeras manifestaciones de la sociedad en tratar de establecer una 
intervención sobre la liberación de OGM al ambiente, su uso y consumo, algunos 
actores relevantes han identificado la necesidad de lograr el apoyo social y la 
comprensión pública de la biotecnología. Por esta razón, en la medida en que ha 
crecido la preocupación social por los efectos de las aplicaciones de la biotecnología 
vegetal -y más específicamente de la ingeniería genética- como son los OGM, también 
ha aumentado la participación de la industria, universidad y grupos en diferentes 
espacios para facilitar el acceso a la información de estas aplicaciones tecno-
científicas, que son sumamente controversiales por los riesgos objetivos y/o percibidos 
que entrañan. Riesgos que los propios expertos reconocen que “no son totalmente 
controlables” (Muñoz, 2001).  
La falta de experiencia (asociada en parte a la limitación de la experimentación 
en campo) y divulgación de la información sobre resultados y consecuencias no 
previstas en el ambiente y en la salud humana, ha facilitado este escenario de 
incertidumbre, también ha generado fuertes debates en los que se enfrentan posiciones 
difíciles de conciliar y consensuar. En el contexto de OGM, la desinformación del tema 
en aspectos técnicos e inclusive sociales ha facilitado a los grupos en contra o a favor 
de la tecnología para posicionar argumentos sobre las tecnologías (Twardowski y 
Malyska, 2015), en algunos casos instalar miedos a los productos provenientes de 
OGMs u en otros casos sobrevalorar beneficios de la misma, lo cierto es que tanto 
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unos como otros han evidenciado la vulnerabilidad del sistema de regulación y de 
comunicación de los países sobre estas innovaciones de la biotecnología. 
Al respecto de la desinformación, la comunidad científica que está involucrada 
en procesos de innovación y desarrollo de variedades genéticamente modificadas, así 
como organismos gubernamentales reconocen la necesidad de realizar esfuerzos en 
divulgación de la ciencia y capacitación en el tema; estas acciones favorecen la ruptura 
de las prenociones sobre la biotecnología. Vinck (2014) menciona en cuanto al proceso 
de ruptura de la sociología espontánea en la práctica científica, al igual que Bourdieu 
(2008), identifican la necesidad de romper con las prenociones del sentido común 
mediante la aplicación de un método, por ejemplo la construcción de redes socio-
técnicas para la producción de conocimientos e innovación para legitimar dichos 
productos. De esta manera genera la ruptura, pues se reconoce que el conocimiento 
científico y el popular se encuentran entrelazados en el contexto de sociedad y 
ambiente. La sociedad genera discursos y prácticas condicionadas por el contexto, que 
intervienen en la percepción de la ciencia, produciendo conocimientos científicos-
tecnológicos y populares cargados de intereses y valores, conocimientos que son 
reconocidos como válidos en función de las relaciones de poder que existen en la 
sociedad. Estos conocimientos científicos-tecnológicos no son neutros y a su vez dan 
lugar a políticas públicas que inciden en la sociedad, el ambiente, en la propia 
producción y circulación del conocimiento. 
Es entonces el momento de reflexionar sobre una lección aprendida desde la 
biotecnología hacia la edición genómica: que la falta de experiencia y divulgación de la 
información sobre resultados y consecuencias no previstas en el ambiente y en la salud 
humana, este escenario de incertidumbres que entra a fuertes debates en los que se 
enfrentan posiciones difíciles de conciliar y consensuar. Es importante señalar, que 
este clima de desconfianza e incertidumbre generalizada hacia los OGM se ha visto 
reforzado por el control oligopólico de la investigación y porque los desarrollos 
biotecnológicos se perciben como resultados exclusivos de empresas multinacionales, 
¿estaremos entrando a una situación ya conocida en relación a al uso de los productos 
de edición genómica?. La desinformación ha permitido avances importantes de los 
grupos en contra de la aplicación de la tecnología; así como ponen en evidencia la 
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vulnerabilidad del sistema de regulación de los países sobre estas innovaciones de la 
biotecnología y en el caso de la edición genómica, ¿ya asumieron los países este reto 
regulatorio?. 
 
7.1. Edición genómica y riesgo  
 
La modernización está llena de riesgos, lo que significa gran cantidad de 
incertidumbre, un sentimiento creciente de inseguridad y también la suma de 
confusiones llamada “ambivalencia”. No solo se trata de la cuestión sobre la 
incapacidad de decidir, debido a que las promesas y las amenazas vienen en el mismo 
paquete, no pueden estar separadas (Bauman, 2005), son puntos aplicables en el 
desarrollo de la tecnología CRISPR-Cas9 y sus productos; sin embargo, la idea 
justamente de la modernidad es tratar de mitigar esa ambivalencia a través de sistemas 
socialmente aceptados como es el caso de los sistemas expertos que proveen 
elementos de análisis para ello. Desde la aparición de los primeros artículos de la 
descripción de secuencias  repetidas en tándem por el año 1995 (Mojica et al., 1995) 
hasta el discernimiento del sistema CRISPR-Cas9 al año 2017 se ha incrementado de 
manera importante el número de patentes en los diferentes países: para Estados 
Unidos31 256 publicaciones, Argentina32 cero registros, México33 12, para Colombia34 
cero registros), el número de publicaciones de su aplicación éstas aumentaron 
dramáticamente del año 2011 al 2015 conforme a lo reportado en ELSEVIER35 (figura 
15), como se mencionó con anterioridad, los investigadores identificaron en las nuevas 
técnicas de mejoramiento genético, como las meganucleasas, dedos de Zinc, TALENs 
y aproximadamente desde el año 2012 un incremento sobresaliente en publicaciones 
de CRISPR-Cas9; lo que permite datar con al menos dos o tres años previos los 
																																																								
31  US patente Collection. Término de consulta: CRISPR. Consulta realizada el 22 de junio de 2017. 
http://patft.uspto.gov/netacgi/nph-Parser?Sect1=PTO2&Sect2=HITOFF&p=1&u=%2Fnetahtml%2FPTO%2Fsearch-
bool.html&r=0&f=S&l=50&TERM1=CRISPR&FIELD1=&co1=AND&TERM2=&FIELD2=&d=PTXT  
32 Instituto Nacional de la Propiedad Industrial. Término de consulta: CRISPR. Consulta realizada el 22 de junio de 
2017. https://consultas.inpi.gob.ar/patconsultaavanzada  
33 Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial. Término de consulta: CRISPR. Consulta realizada el 15 de mayo de 
2017. 
34 Superintendencia de Industria y Comercio. Término de consulta: CRISPR. Consulta realizada el 22 de junio de 
2017.  http://sipi.sic.gov.co/sipi/Extra/Default.aspx?sid=636130731083554283		
35 ELSEVIER. Consulta realizada el 22 de junio de 2017. https://www.elsevier.com/research-
intelligence/campaigns/crispr  
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proyectos de investigación financiados en el tema por diferentes fuentes tanto privadas 
como gubernamentales (tabla 5). La tabla 5 describe sólo algunos de los proyectos 
financiados en varios países con diferentes áreas de aplicación, salud humana, 
farmacología, agricultura, tratamiento de cáncer, que son algunas en donde CRISPR-
Cas9 se presenta como una alternativa para abordar variadas problemáticas. 
 
Figura 15. Crecimiento de publicaciones sobre CRISPR con respecto a los otros tres 
métodos de mejoramiento genético 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: ELSEVIER. Campaña CRISPR. 2017. 
 
Tabla 5. Algunas fuentes de financiación de proyectos en CRISPR 
Fundación / 
Institución 
País Área Año Fuente (URL) 
Agencia 
Nacional de 
Promoción 
Científica y 
Tecnológica 
del Ministerio 
de Ciencia y 
Tecnología 
de la Nación 
Argentina Eliminación del gen 
de las vacas locas 
en embriones 
2013 http://www.mincyt.gob.ar/noticias/cientificos
-argentinos-eliminaron-el-gen-de-la-vaca-
loca-12230 
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MPN 
Research 
Foundation 
Estados 
Unidos 
Cáncer: Policitemia 
vera, 
Trombocitemia y 
Mielofibrosis 
2015 http://www.mpnresearchfoundation.org/MP
NRF-initiates-CRISPR-project 
Bill Gates Estados 
Unidos 
Desarrollo de 
nuevos fármacos 
2015 https://www.forbes.com/sites/matthewherpe
r/2015/08/10/bill-gates-and-13-other-
investors-pour-120-million-into-
revolutionary-gene-editing-
startup/#508f08d96369 
Sean Parker Estados 
Unidos  
Tratamiento contra 
el cáncer 
2016 https://www.technologyreview.com/s/60174
2/money-behind-first-crispr-test-its-from-
internet-billionaire-sean-parker/ 
DuPont 
CIMMYT 
Estados 
Unidos 
México 
Generación de 
cultivos para 
pequeños 
productores  
2016 http://www.cimmyt.org/es/press_release/du
pont-pioneer-y-cimmyt-establecen-alianza-
publico-privada-para-utilizar-crispr-cas/  
UNAM México Cáncer de mama 2016 https://www.gob.mx/cms/uploads/attachme
nt/file/155336/PROGRAMA_CIENTIFICO_fi
nal_oct_12.PDF  
Universidad 
de Antioquia 
Colombia Bioprospección de 
genes de 
Mycobacterium 
2017 http://www.minambiente.gov.co/images/nor
mativa/app/resoluciones/61-resolucion-
250.pdf  
Parent 
Project 
muscular 
dystrophy 
Estados 
Unidos 
Distrofia muscular 
de Duchenne 
2017 https://www.genomeweb.com/gene-
silencinggene-editing/parent-project-
muscular-dystrophy-funds-250k-crispr-
grant-ut-southwestern 
FAPESP Argentina Desarrollo de 
nuevos fármacos  
2017 http://www.cofa.org.ar/?p=20171 
 
Toda esta generación de conocimiento en varias áreas, incluyendo la agrícola ha 
traído consigo también la generación y discernimiento de los posibles riesgos que 
puede traer consigo la tecnología de CRISPR-Cas9. 
Para el caso de los OGM desarrollados con fines agrícolas, se han mencionado 
una serie de riesgos potenciales al ambiente asociados a su liberación al campo, entre 
otros, la posibilidad de transferencia de los transgenes a través del polen (flujo de 
genes) a sus parientes silvestres, o a variedades convencionales. Estos riesgos se 
pueden explorar a nivel genómico36 de individuos y poblaciones y de ecosistemas. 
Además, se deben considerar efectos sobre la salud, medio ambiente y la agricultura a 
corto, mediano y largo plazo, así como impactos socio-económicos.  
Desde el propio descubrimiento de la posibilidad de modificar el material 
genético, los científicos reconocieron el riesgo que podía representar la liberación al 
ambiente, su uso y consumo de OGM, aplicaciones tecno-científicas sumamente 
																																																								
36Genómico: Relativo al genoma. 
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controversiales por los riesgos objetivos y/o percibidos que entrañan, riesgos que los 
propios expertos reconocen que “no son totalmente controlables” (Muñoz, 2001). Es 
importante señalar, que este clima de desconfianza hacia los OGM, se ha visto 
reforzado porque los productos biotecnológicos se perciben como resultados exclusivos 
de empresas multinacionales y que ejercen un control oligopólico. Adicionalmente, se 
percibe el sistema de regulación de los países sobre estas innovaciones de la 
biotecnología vulnerable, así como las instituciones responsables de garantizar el uso 
seguro de las aplicaciones.  
Estas circunstancias han hecho que los investigadores busquen otras 
alternativas como la edición genómica, en la que también se han descrito riesgos en su 
aplicación, considerando que la edición del genoma conduce a modificaciones 
permanentes dentro del genoma. La especificidad de focalización de las nucleasas 
Cas9 es de particular preocupación (Hsu et al., 2014). Durante el año 2017, Schaefer y 
colaboradores publicaron sobre la preocupación que tenían en relación a las 
mutaciones secundarias en regiones no blanco por la guía simple de ARN y sus 
hallazgos utilizando el modelo de ratón de mutaciones off target inducidas por CRISPR-
Cas9 deletéreo, después de su trabajo in vivo en las células. Esta información es un 
fuerte elemento que deberá monitorearse a detalle en los otros modelos a los que se 
ha experimentado con CRISPR-Cas9, además podrá ser un antecedente fuerte para el 
análisis del punto de vista regulatorio. 
 
8. La modernización y la sociedad del riesgo 
 
La modernización 37  y sus efectos sociales son multidimensionales y 
estrechamente relacionados con el progreso de la ciencia y la tecnología. La 
modernidad también representa a una “sociedad del riesgo”38 que se caracteriza por un 
																																																								
37 Modernización: se refiere a los impulsos tecnológicos de racionalización y a la transformación del trabajo y de la 
organización, pero incluye muchas cosas más: cambio de los caracteres sociales y de las biografías normales, de 
los estilos de vida y de las formas de amar, de las estructuras de influencia y de poder, de las formas políticas de 
opresión y de participación, de las concepciones de la realidad y de las normas cognoscitivas. (Beck, 1998). 
38 Sociedad del Riesgo: Es el desprendimiento de la sociedad industrial clásica y acuña esta nueva figura. Esta 
requiere un difícil equilibrio entre las contradicciones de continuidad y cesura en la modernidad, que se reflejan a su 
vez en el contraste entre modernidad y sociedad industrial, entre sociedad industrial y sociedad del riesgo (Beck, 
1998). 	
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conjunto de motores de cambio de la sociedad y generadores de incertidumbres y 
riesgos.  
Luhmann relaciona el concepto de riesgo con el de fiabilidad, la noción “de 
riesgo”, se origina en la comprensión de que resultados imprevistos pueden ser 
consecuencia de nuestras propias actividades o decisiones, en lugar de ser expresión 
de ocultos significados o de la naturaleza de las inefables intenciones de la divinidad 
(Giddens, 1994). 
El concepto de fiabilidad (trust) según Luhmann (2018), presupone conocimiento 
de las circunstancias de riesgo, mientras que confianza (confidence) no lo considera. 
La confianza está estrechamente relacionada con el “aumento de la complejidad del 
sistema social y también con el número de posibilidades que pueden reconciliarse con 
su estructura, porque la confianza constituye una forma más efectiva de reducción de la 
complejidad” (Luhmann, 2018:28). Lo que significa para Luhmann, “el desplazamiento 
parcial de la problemática de lo externo a lo interno, un proceso de aprendizaje y una 
resolución simbólica de los resultados en el entorno”. 
En otras palabras, las decisiones sobre la confianza “generalizan experiencias”, 
y toda generalización supone la “existencia de sistemas que son por sí mismos lo 
suficientemente complejos para reproducir dentro de sí mismos, mediante procesos 
internos, ciertas relaciones del mundo” (González, 2003). 
Para Giddens, en las condiciones de la modernidad, el concepto de riesgo 
reemplaza al de fortuna, “pero no porque los agentes de tiempos pre-modernos no 
supieran distinguir entre riesgo y peligro, sino porque representa una alteración en la 
percepción de la determinación y contingencia, de modo que los imperativos morales 
humanos, las causas naturales y el azar, rigen en lugar de las condiciones religiosas. 
La noción de “azar”, en su sentido moderno, surge al mismo tiempo que la idea de 
riesgo” (González, 2003). 
Lo que mencionó Giddens (1994) como la importancia de concentrarnos en la 
esencia de las relaciones de fiabilidad que genera la sociedad en las condiciones de 
modernidad y en la noción de credibilidad, particularmente en lo referente a su relación 
con las señales simbólicas y los sistemas expertos. En los “sistemas de expertos” o 
sistemas abstractos la fiabilidad en absoluto presupone encuentros con personas o 
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grupos que de alguna manera son «responsables» de los mismos. Considerando, que 
la sociedad deposita su credibilidad en los sistemas expertos, no es solamente cuestión 
(como normalmente ocurría en el mundo pre moderno) de generar una sensación de 
seguridad en un universo independientemente dado de acontecimientos. Es una 
cuestión de cálculo de beneficio y riesgo, en aquellas circunstancias en las que el 
conocimiento experto no sólo proporciona ese cálculo, sino que efectivamente crea (o 
reproduce) el universo de acontecimientos como resultado de la continua aplicación 
reflexiva de ese mismo conocimiento.  
En la modernidad avanzada, la producción social de riqueza va acompañada 
sistemáticamente por la producción social de riesgos. Por tanto, los problemas y 
conflictos de reparto de la riqueza en la sociedad son sustituidos por los problemas y 
conflictos que surgen de la producción, definición y reparto de los riesgos producidos 
de manera científico-técnica.  
No obstante, las consecuencias de la modernización ¿siempre pueden verse 
plasmadas en amenazas irreversibles a la vida de las plantas, de los animales y de los 
seres humanos? como mencionaba Beck (1998). Por otra parte, ¿los riesgos actuales 
que resultan de la modernidad representan una amenaza global que abarca la 
producción, la reproducción sin respetar fronteras de los Estados?.  
En la sociedad del riesgo (industrial) se institucionaliza la ciencia, y con ella la 
“duda metódica”, siendo ésta limitada a lo exterior, a los objetos de investigación, 
mientras que las bases y las consecuencias del trabajo científico quedan protegidas 
frente al escepticismo (Beck, 1998). 
Una de las cosas que esto significa en una situación en la que muchos aspectos 
de la modernidad han sido globalizados, es que nadie puede eximirse completamente 
de los sistemas expertos implicados en las instituciones modernas. Esto resulta obvio 
en lo referente a fenómenos tales como el riesgo de guerra nuclear o de catástrofe 
ecológica. Pero también es verdad, y más acusadamente, en todo lo referente a 
importantes aspectos del vivir cotidiano, tal como es vivido por la mayoría de la 
población. En los entornos pre-modernos, las personas, tanto en teoría como en la 
práctica, podían hacer oídos sordos a los pronunciamientos de sacerdotes, sabios o 
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hechiceros y continuar con las rutinas de la actividad cotidiana. Pero no puede suceder 
lo mismo por lo que se refiere al conocimiento experto en el mundo moderno. 
Por esta razón los contactos con expertos o con sus representantes o 
delegados, en la forma de encuentros en los puntos de acceso, son peculiarmente 
lógicos en las sociedades modernas. Que las cosas funcionan de esta manera es un 
hecho generalmente reconocido, tanto por las personas de la sociedad como por los 
operadores o proveedores de los sistemas abstractos. Varias consideraciones 
características están implicadas aquí. Los encuentros con representantes de los 
sistemas expertos, pueden ser regularizados naturalmente y también pueden 
fácilmente asumir las características de la credibilidad asociada a la permanencia en el 
tiempo y al conocimiento de los expertos. Sin embargo, no existen muchos encuentros 
de los representantes de los sistemas abstractos con la sociedad, estos son menos 
frecuentes y transitorios.  
La noción de riesgo tecnológico suele ser empleada para cuestionar los 
impactos que las nuevas tecnologías tendrían sobre el medio ambiente, la salud y la 
dinámica socio-económica. Estos cuestionamientos no se desenvuelven 
exclusivamente hacia cierta tecnología, también se levantan frente a varios desarrollos 
científico-tecnológicos, como la física nuclear, o la biotecnología. Lo que es común a 
estos cuestionamientos es que se adjudican a estas tecnologías la portación de riesgos 
para la salud y para el medio ambiente, y estos riesgos son percibidos como inherentes 
a las nuevas tecnologías, como una propiedad intrínseca que las caracteriza (Pellegrini, 
2007).  
Así es como, Bijker (2005) menciona: “el papel de la tecnología es analizado 
específicamente a raíz de los riesgos que provoca. Los riesgos, especialmente los 
asociados con la radiación ionizante, la polución y la ingeniería genética, son centrales: 
sus daños son frecuentemente irreversibles, su calidad de ser invisibles al ojo humano 
y el hecho de que sus efectos sólo son identificables por el conocimiento científico (así, 
abiertos a la definición y a la construcción sociales) obliga a una nueva evaluación de la 
política en la sociedad del riesgo”.  
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CAPITULO II. 
LOS ESTUDIOS CTyS FRENTE A LA INVESTIGACIÓN  
EN EDICIÓN GENÓMICA  
 
 
Introducción 
 
En la década de los años setenta la biotecnología moderna desde sus primeros 
avances revolucionó muchos procesos en diferentes sectores. La biotecnología es un 
proceso tecnológico multidisciplinario que interactúa con complejidad, trans-culturalidad 
y encuentra aplicaciones en diversos sectores permitiendo la aplicación para el 
aumento de su productividad y competitividad (Vitagliano y Villalpando, 2003; González 
Aguirre, 2004; Chauvet, 2015) 
Actualmente, la edición de genomas mediante las nuevas técnicas de 
mejoramiento 39  representa desafíos para la regulación, la aceptación social, la 
identificación misma de riesgos potenciales e inciertos40 y la gobernanza del riesgo 
(Ahteensuu, 2017; Kuzma et al., 2017; Delborne et al., 2018). El tema se desarrolla 
bajo un marco conceptual de los estudios de ciencia, tecnología y sociedad que 
representa un caso de análisis sobre incertidumbre41, riesgo (Chauvet, 2015) y manejo 
del mismo, responsabilidad social de la ciencia (Ojeda y Salas, 2012) y regulación42, 
gobernanza43 y democracia (Folguera et al., 2014; Gamboa-Bernal, 2016), en los que 
																																																								
39Nuevas técnicas de mejoramiento de plantas: Son metodologías de ingeniería genética en las que se realiza el 
mejoramiento genómico para producir nuevas variedades de plantas con características novedosas que son 
similares o idénticas a las generadas por mejoramiento genético tradicional. Estos conceptos están basados en el 
uso exclusivo de material genético proveniente de especies sexualmente compatibles con la planta receptora, es 
decir, que el pool genético disponible para estas transformaciones es el mismo que está disponible para el 
mejoramiento convencional (Schaart et al., 2016). 
Nota al lector: con el fin de facilitar una lectura fluida de este capitulo, en los casos en donde se superan tres 
referencias bibliográficas, éstas se encontrarán en el pie de página, por esta razón no se sigue el parametro de 
referencia Harvard. 
40	Lang y Hallman, 2005; Van et al., 2008; Chauvet, 2009; Braun y Dabrock, 2017; Cook et al., 2017	
41	Latour, 1995; Bourdieu, 2003; Vaccari, 2008; Zeitlin, 2015; Ma et al., 2016; Bernardo-Álvarez, 2017; Steinbrecher 
y Paul, 2017; Bhan et al., 2017; Wolter y Puchta, 2017; Palmgren et al., 2015; Raina et al., 2018; Hansson, 2018; 
Rath, 2018; Hasson et al., 2018	
42	Beckwith y Huang, 2005; Van asselt y Vos, 2008; Hurlbut, 2015; Sankar y Cho, 2015; Majid et al., 2017; Nisbet, 
2018; Hore, 2018; Gottwald, 2018; Habibi, 2018; Tucker et al., 2018	
43	Lang y Hallman, 2005; Van asselt y Vos, 2008; Chauvet, 2009; Chauvet, 2015; Anzaldo y Chauvet, 2016; Cook et 
al., 2017; Braun y Dabrock, 2017; Ahteensuu, 2017; Kuzman et al., 2017; Gaskell et al., 2017; Fears y Ter, 2017; 
Mena, 2017, Wolt, 2017; DiEuliis y Giordano, 2017; Vigani, 2017; Chandavarkar et al., 2017; Peter, 2017; Hilgartner 
y Hurlburt, 2017; Corlett, 2017; Furrow, 2017; Winickoff, 2017; Zettenberg y Björnberg, 2017; Cribbs y Perera, 2017; 
Rath, 2018; Halewood et al., 2018; Delborne et al., 2018	
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se presentan elementos de discernimiento. Esta sección se centra primordialmente en 
los siguientes actores identificados como relevantes para esta investigación: (i) 
científicos y tecnólogos; (ii) empresas y (iii) tomadores de decisión, y en el estudio 
regulatorio de los productos agrícolas resultantes de la edición genómica en los 
gobiernos de México, Argentina y Colombia, analizados en su rol de actores o sujetos 
epistémicos directamente involucrados tanto en la formulación, desarrollo y aplicación 
de la normatividad relacionada con los productos de la edición genómica en los citados 
países, como se podrá observar en los diferentes capítulos de esta investigación en un 
análisis de la vigilancia epistémica sobre las actitudes o habitus en el tema en cuestión 
y las nociones que pueden presentar los sujetos y la posibilidad que se desvíen del 
saber científico y la coherencia teórica (Bourdieu, 2008) . Además, aparentemente, son 
los actores involucrados en cuanto a la organización social de la ciencia (Merton, 1977) 
en los países que se analizaron en esta investigación, en donde esta tecnología se ha 
convertido en objeto de interés para el desarrollo, convirtiéndose en objeto de atención 
por medios, investigadores, políticos, y la sociedad que muestra un notable deterioro en 
la confianza (Lujan y Moreno, 1996). 
El actual sistema regulatorio para la aprobación y comercialización de las 
tecnologías se refiere al principio de que las decisiones deben basarse en pruebas 
científicas generadas a través de conjuntos de reglas reproducibles y repetibles y 
procedimientos operativos estándar (Clark et al., 2015), desde la década de los 
noventa, las actividades regulatorias en materia de bioseguridad en una época en que 
la desregulación es la pauta del modelo de desarrollo (Chauvet, 2009). 
En el marco del desarrollo y uso de la biotecnología moderna, en particular para 
el caso de su aplicación con OGM se han identificado una serie de herramientas, tanto 
legales como metodológicas rigurosas en la evaluación del riesgo y su gestión, que 
pueden contribuir al uso seguro de estas nuevas tecnologías (Luján y Moreno, 1996; 
Chauvet, 2009); sin embargo, la realidad es que en la toma de decisiones los actores 
involucrados consideran diferentes perspectivas basadas en evidencia y experiencia 
propia. Las sociedades actualmente se están desarrollando y estableciendo no solo en 
el riesgo sino también en la incertidumbre globalizada, desatada e incluso radicalizada 
(Ramos, 2006).  
	 78 
Esta deriva llega hasta el punto de situar en el espacio de lo incierto e inseguro 
lo que, a lo largo de la modernidad, estaba exento de incertidumbre: la tecnociencia. En 
efecto, en la tradición de la modernidad, la tecnociencia había sido siempre concebida, 
en última instancia, como el espacio libre de incertidumbre en un mundo que se podía 
concebir como carente de sentido religioso, moral o estético, pero que encontraba en el 
espacio de recorte causal de la tecnología y en el saber metódico de la ciencia una 
fuente de seguridad incuestionable: el eje que hacía que todo se moviera sin peligro y 
con sosiego. Podría haber mucho rechazo a la pérdida de sentido que la tecnociencia 
suponía, pero no había espacio de sospecha en relación con la certeza práctica que 
arrastraba consigo (Ramos, 2006). Algo interesante, es que los científicos siempre han 
considerado la incertidumbre en sus investigaciones, y la sociedad actual muestra 
señales de desconfianza y ambivalencia en los avances tecno científicos y en los 
tomadores de decisión, aun dentro de los investigadores de disciplinas relacionadas se 
presenta un alto escepticismo e incertidumbre ante los nuevos desarrollos tecno 
científicos, lo que podría referirse como una sociedad de la incertidumbre. 
 La edición de genes trae consigo las incertidumbres no resueltas por la ciencia 
sobre biotecnología y organismos genéticamente modificados, dudas que la sociedad 
ya había conciliado bajo el concepto de OGM, la posibilidad de estar comiendo 
transgénicos y la potencialidad de los riesgos en los que se incurre desde hace más de 
20 años con su liberación, a todos estos cuestionamientos se suman ahora nuevas 
preguntas sobre la estabilidad y posibles resultados de la edición genómica. 
Ahora, la incertidumbre aumenta, no solo porque la técnica de CRISPR-Cas9 es 
una actualización a un nivel más avanzado en la ingeniería genética, sino que la 
reflexión ya hecha sobre la aceptación que la ciencia ya tenía la posibilidad de realizar 
OGMs debe cambiar, debe conceptualizar un nuevo organismo editado, debe entender 
la minucia del detalle técnico que conlleva a nuevas incertidumbres, en donde la 
respuesta es: depende, porque aún no hay elementos científicos para definirlas, ni para 
mitigarlas. Que a diferencia de la investigación Kuhniana, la edición de genes es el 
modelo de un nuevo estilo de actividad científica que, de acuerdo a Funtowicz y Ravetz 
(2000), cae en la ciencia posnormal que se describe con el reemplazo de la 
cosmovisión reduccionista analítica por una más amplia, sistémica, holística, en donde 
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se reconoce la complejidad y la importancia de las interrelaciones de la ciencia con 
todas las áreas, de los sistemas naturales y de los mismos sistemas de expertos que 
juegan un rol importante, en donde se identifica que la ciencia y sus resultados pueden 
ser impredecibles, inmanejables por la experiencia y el conocimiento actual, en donde 
los métodos tradicionales no están aportando lo suficiente para dar respuestas a las 
incertidumbres que trae consigo la tecnología44. Los sistemas expertos bajo estas 
condiciones de ciencia posnormal deben tomar decisiones urgentes, inmediatas en 
situaciones de alto riesgo. Aparecen en la ciencia, según los autores, dos nuevos 
aspectos que son: la calidad de la información referida a tipos de incertidumbre y 
función de la información; y las estrategias de resolución de problemas analizadas en 
cuanto a incertidumbres en el conocimiento y de tipo ético. La ciencia posnormal 
aparece cuando las incertidumbres son de tipo epistemológico o ético, o cuando lo que 
se pone en juego en las decisiones refleja propósitos en conflicto por parte de los que 
arriesgan algo. Ejemplos de este tipo de ciencia serían los problemas ambientales 
globales, el emplazamiento de un depósito de residuos nucleares, la biotecnología y 
ahora la edición genómica. En este tipo de ciencia los resultados, generalmente, no son 
comprobables, la incertidumbre no puede reducirse a la ciencia aplicada (técnica o 
también catalogada como ciencia normal) o a la consultoría profesional (metodológica), 
y no se puede mantener la distinción tradicional hechos-valores (figura 16) (Funtowicz y 
Ravetz, 2000). 
 
 
 
 
 
 
 
																																																								
44 Por ejemplo, los problemas ambientales globales presentan una serie de rasgos que les hacen inmanejables 
mediante los métodos tradicionales de la ciencia. Entre otros podemos destacar los siguientes rasgos característicos 
de los problemas ambientales globales: globales en escala y de larga duración en su impacto, datos inadecuados, 
los hechos no son aislados, puros o repetibles, los fenómenos no se comprenden claramente al ser novedosos, 
complejos y variables, la ciencia no siempre puede proporcionar teorías basadas en experimentos bien establecidos 
para explicar y predecir los efectos acumulativos de los riesgos globales. 
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Figura 16. Sistemas científicos de resolución de problemas 
 
 
 
Fuente: Modificada de Funtowicz y Ravetz (2000). 
 
Como resultado de la ciencia posnormal45 se encuentran situaciones en donde 
los hechos son inciertos, no hay consenso sobre los valores, lo que está en juego es 
importante y las decisiones son urgentes, las incertidumbres son cada vez más difíciles 
de resolver, poniendo nuestros valores fundamentales en juego (supervivencia, 
biodiversidad, etc). A esta postura se suman los trabajos de Funtowicz y Ravetz (2000), 
en donde los escenarios de participación de los actores con su percepción con la 
naturaleza, incluso el antagonismo que deviene un valor intelectualmente motriz por las 
metas de protección que cada uno abandera, y los desacuerdos deben ser 
considerados no sólo inevitables sino saludables, nadie debe dominar sobre los demás, 
trabajando en conjunto la superación de cualquier variable de despotismo sutil. La 
participación posnormal entonces significaría una forma de equidad frente a los riesgos 
ambientales globales.  Asimismo, se ha identificado, que los actores sociales 
																																																								
45 Ciencia posnormal es entendida conforme a Funtowicz y Ravetz (2000) en donde se menciona que la ciencia ya 
no es más una responsabilidad de los científicos en el hallazgo y publicación de hechos, sino que la sociedad tiene 
la obligación de involucrarse cuestionando los hallazgos científicos en todas las áreas 
(https://economiaecologicaunam.files.wordpress.com/2015/09/2000-funtowicz-y-ravetz-la-ciencia-posnormal.pdf ). 
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interactúan en variadas maneras, que no es una novedad, a la fecha se ha construido 
un avance en el tema de bioseguridad de organismos genéticamente modificados a 
razón que los actores involucrados en beneficio de la discusión han adaptado o 
consensuado su postura inicial tanto en el ámbito de investigación nacional como para 
lograr la comercialización de productos y subproductos GM (Atkinson et al., 2015). Es 
esta una conclusión importante que resulta del debate en donde se ha involucrado la 
participación pública, y principalmente en aspectos regulatorios en biotecnología (Luján 
y Moreno, 1996; Ferreti, 2007) en donde también se argumenta que un enfoque 
exclusivamente basado en evidencias científicas erosiona la base normativa de la 
formulación de políticas públicas y disminuye efectivamente la capacidad de desarrollar 
una política apropiada alineada con valores sociales más amplios (Clark et al., 2015). 
Aunque para este momento existe un sin número de  investigaciones y meta-
análisis que han ofrecido elementos sobre la seguridad del uso y liberación de los 
organismos genéticamente modificados al ambiente (Baulcombe et al., 2016; Fahlgren 
et al., 2016; National Academies of Sciences, 2016), así como investigación 
particularmente en análisis de los riesgos para cultivos GM46, aparentemente todavía 
es vigente la urgencia de decidir qué hay que hacer y cómo sería el manejo de estos 
organismos no solo en términos de medio ambiente sino como objeto social, como se 
analiza más adelante en el caso de México. Como menciona Chauvet (2009), la 
liberación de semillas genéticamente modificadas afecta no sólo a la biodiversidad sino 
también a la vida de las comunidades campesinas e indígenas, que en muchos casos 
conservan una estrecha relación con la naturaleza. Lo anterior, es un ejemplo reciente 
de cómo se percibe el tema en uno de los países analizados, en donde aparentemente 
las acciones regulatorias no obedecen al marco nacional, lo que genera un espacio de 
incertidumbre para las personas que no están relacionadas con el tema y que pueden 
observar una falta de compromiso de las instituciones con la sociedad, en este caso 
con las comunidades indígenas y un paso de éxito para las personas que se oponen a 
la adopción de la tecnología.  
																																																								
46 García-Alonso et al., 2006; Magaña-Gómez y Calderón de la Barca, 2009; García-Alonso, 2010; Herman et al., 
2013	
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Reflexionando al respecto, si la edición genómica se presenta como el avance 
en la tecnología, particularmente en la biotecnología moderna, la sociedad y sus 
actores puede de la misma forma extrapolar experiencias desde el manejo de OGMs y 
generar las mismas y otras inquietudes sobre su utilización. La biotecnología como 
ejemplo de de ciencia posnormal y de la complejidad de las invertidumbres de su 
utilización, en lo personal considero que ahora la edición genómica es la actualización 
de esa situación.  
La incertidumbre con respecto a los riesgos ambientales futuros desconocidos y 
potenciales y los impactos socioeconómicos potenciales asociados con la 
comercialización de tecnologías innovadoras es citado con frecuencia por ciertos 
grupos de actores como argumento para cuestionar el "modelo basado en la ciencia" 
que establece un uso seguro de la tecnología (Clark et al., 2015; Anzaldo y Chauvet, 
2016), desde la perspectiva que los usuarios finales utilizan artefactos tecnológicos 
basados en conocimientos científicos (Thomas y Santos, 2016).  
La consideración de la forma en que las percepciones de la incertidumbre 
funcionan dentro de los espacios políticos designados para gobernar la tecnología y el 
riesgo es vital para entender el papel de la política en el diseño del sistema regulador y 
también cómo las innovaciones son reguladas y administradas dentro del sistema. 
 
1. Aportes de los estudios de la Ciencia, Tecnología y Sociedad a la investigación 
en Edición genómica 
 
1.1. Riesgo e Incertidumbre 
 
Si bien existe mucha expectativa acerca del potencial para usar la edición del 
genoma a fin de resolver los desafíos actuales en la agricultura y la medicina, el 
impacto eventual y de largo plazo de esta tecnología requerirá una consideración muy 
cuidadosa (Chauvet, 2009; Singh et al., 2016; Ugochukwu y Phillips, 2018). Para la 
evaluación de riesgos de los OGM convencionales, existe un enfoque comparativo 
ampliamente común que supone que la contraparte no GM tiene un historial de uso 
seguro y prueba la equivalencia sustancial del cultivo GM con su homólogo no GM. Por 
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lo tanto, después de evaluar los riesgos comparativos de los alimentos o piensos y 
ambientales, si se encuentra que un nuevo alimento es sustancialmente equivalente a 
un alimento existente con un historial de uso seguro, puede tratarse de la misma 
manera y no se esperan complicaciones de seguridad adicionales y obedecen a 
requisitos regulatorios, políticas y normatividad de los países, y que tienen 
implicaciones significativas en los costos de los actores involucrados, además de 
ofrecer confianza a los consumidores sobre la supervisión de la biotecnología (Jones, 
2015).  
El ADN codifica la información necesaria para la vida, pero a veces este código 
también conduce a la enfermedad. Los científicos han previsto durante mucho tiempo 
la capacidad de cambiar la secuencia de ADN en las células para corregir la 
información que causa la enfermedad. CRISPR ahora permite la reescritura precisa de 
las secuencias de ADN, ofreciendo un potencial sin precedentes para alterar el código 
de vida en los seres humanos, así como en otros organismos. La tecnología CRISPR 
tiene la promesa de curar enfermedades genéticas y proporciona métodos para 
remodelar la biosfera en beneficio de las sociedades humanas y el medio ambiente. Sin 
embargo, junto con estas enormes oportunidades vienen los riesgos de seguridad y las 
preocupaciones éticas (Doudna, 2017; Furrow, 2017; Winickoff, 2017).  
Los riesgos inciertos deben distinguirse claramente de los riesgos simples y 
tradicionales que pueden calcularse mediante estadísticas. Podría decirse que la 
gobernanza actual de riesgos inciertos tiende a disminuir la irresponsabilidad 
organizada, es decir, la mala preparación de la sociedad y su incapacidad para lidiar 
con sorpresas, consecuencias negativas y/o impactos a largo plazo asociados con 
riesgos inciertos, a pesar de todas las instituciones y procedimientos vigentes. En tales 
casos, se puede identificar un patrón particular en la regulación del riesgo, la paradoja 
de la incertidumbre, que es un término utilizado para situaciones en la toma de decisión 
entre el riesgo y la incertidumbre, en las que se reconoce la incertidumbre, pero el 
papel de la ciencia se enmarca como el de proporcionar certidumbre (Van Asselt y Vos, 
2008).  
La paradoja de la incertidumbre se refiere a todos los riesgos inciertos, a los 
peligros nuevos imaginables o no imaginables que trae consigo una nueva tecnología y 
	 84 
que nuestra sociedad y aun los expertos en riesgos no tienen experiencia o es muy 
limitada. Representa entonces situaciones complejas en donde es incierto si la 
actividad, producto o fenómeno constituye un riesgo a la salud o al medio ambiente, en 
donde las interacciones constituyen elevar el grado de complejidad sobre los posibles 
efectos e impactos. Por ejemplo, el uso potencial de organismos genéticamente 
modificados o en este caso producto de la edición genómica, al estar en un estatus 
“potencial” se entiende que no tiene una aplicación o evento actual lo que permitiría a 
los expertos mover dicho evento de un estatus incierto a caracterizar el peligro. 
Aunque la opinión pública es importante para determinar qué es lo que la 
sociedad valora (es decir, qué debe protegerse), los reguladores con experiencia 
científica evalúan tecnologías específicas por sus efectos sobre el medio ambiente en 
el contexto de lo que se valora y se debe proteger; sin embargo, los reguladores están 
preocupados por riesgos potenciales que pueden estar significando la liberación de 
productos editados y efectos a largo plazo que pueden ocasionarse (Furrow, 2017). Los 
gobiernos han determinado universalmente que se requieren conocimientos científicos 
para evaluar el potencial de los efectos ambientales de las nuevas tecnologías 
agrícolas, como los cultivos modificados genéticamente, y que la opinión pública a 
favor o en contra de una tecnología específica no es necesariamente una buena 
medida de lo que beneficiará a la sociedad (Herman et al., 2013; Hitchcock, 2016; 
Zetterberg y Björnberg, 2017). 
Un elemento clave de una Evaluación de Riesgo Ambiental (ERA) para las 
prácticas agrícolas es decidir qué constituye un efecto perjudicial identificando las 
metas de protección (Herman et al., 2013) en el contexto agrícola, en donde los cultivos 
GM representan una herramienta para los agricultores con diferentes objetivos 
(dependiendo del OGM); en estos casos se cuenta con una larga y relevante 
experiencia en las metodologías para identificar metas de protección. Pero también en 
herramientas alternativas incluyendo cultivos no regulados tales como resistentes a 
plagas o tolerantes a herbicidas que son no GM y éstas deberían servir como patrón 
para la evaluación de nuevas herramientas para alcanzar los mismos objetivos de 
protección (Herman et al., 2013; Bartholomaeus, 2018), como productos de la edición 
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genética que ofrece potenciales beneficios y riesgos, el dilema empieza cuando se 
debe reflexionar sobre el límite de aceptación de las consecuencias de una tecnología. 
Los estudios sociales sobre la ciencia y la tecnología facilitan mediante sus 
metodologías estudiar la naturaleza del riesgo que implica una nueva tecnología para la 
sociedad (Antal, 2008; Chilvers y Kearnes, 2015), en donde toma alta relevancia la 
definición y tipo específico de riesgo y sobre todo, entender e identificar hasta donde la 
sociedad está dispuesta a lidiar o asumir ese riesgo, en donde debe ser el resultado de 
involucrar todos los sectores que participan con dicha tecnología (Gisler y Schicktanz, 
2009). 
El potencial de la tecnología de gene drive que no sigue las leyes mendelianas de 
la herencia, descrita en el capitulo I, para distribuirse a través de las poblaciones, 
cambiarlas permanentemente en un corto periodo, para persistir en el ambiente y para 
causar efectos irreversibles en los organismos y ecosistemas requiere de un método 
robusto de evaluación del riesgo (National Academies of Sciences, Engineering, and 
Medicine, 2016), apreciación que coincide no únicamente para la tecnología de gene 
drive sino para los productos provenientes de la edición genética o las llamadas 
Nuevas Técnicas de Mejoramiento (NBT sigla en inglés de New breeding techniques)47 
en donde algunos autores incluyen el sistema CRISPR-Cas9 (Whelan y Lema, 2015). 
Se debe obtener un equilibrio entre los riesgos y los beneficios siempre que se evalúe 
el riesgo ambiental de una nueva tecnología (Herman et al., 2013), y los cultivos 
editados genéticamente no son una excepción.  
La evaluación ecológica de riesgo permite comparaciones entre estrategias 
alternativas, incorpora preocupaciones de actores relevantes, y puede ser usada para 
identificar fuentes de incertidumbre algunos autores sugieren la inclusión de 
consideraciones no relacionadas con la seguridad (es decir, el sistema permite 
																																																								
47 Los NBT son nuevas técnicas que usan ADN recombinante como una ayuda durante el proceso de mejoramiento 
(Croplife, 2017). Las NBTs surgen como una forma de referirse a una serie de tecnologías en las que sus defensores 
esperan que no se consideren organismos transgénicos o "genéticamente modificados" (OGM) en el sentido 
regulatorio habitual -y por lo tanto quedan exentos de la regulación de los productos transgénicos-, aunque se 
reconoce que los reguladores todavía tienen que considerar la cuestión, y por lo tanto hay una necesidad de debate 
y aclaración (Whelan y Lema, 2015).	
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considerar aspectos socioeconómicos, éticos, religiosos, estéticos, etc., como parte del 
procedimiento de aprobación) (Zettenberg y Björnberg, 2017). Los juicios de valor no 
científicos están integrados en la regulación de la ciencia y la tecnología en mayor 
medida de lo que nos damos cuenta con frecuencia. Por ejemplo, las preocupaciones 
de "seguridad" requieren que los reguladores busquen indicadores de aceptabilidad y 
protección adecuada fuera del ámbito de los hechos científicos porque el grado de 
riesgo aceptable es, en última instancia, una cuestión no científica de cultura, valores y 
prioridades (Chauvet, 2009; Du, 2012). 
Zettenberg y Björnberg, 2017, al respecto mencionan, que puede ser más 
intelectualmente honesto reconocer explícitamente que estos aspectos sociales, en 
cierta medida ya son parte del proceso de aprobación de OGM, en lugar de crear la 
impresión de un proceso de evaluación de riesgos de OGM completamente neutral y 
científicamente objetivo al rechazar por completo estas consideraciones socio-
económicas. Esto podría conducir a una mayor transparencia, una mayor 
responsabilidad en nombre de los responsables de la toma de decisiones políticas, y 
una vez más, mayores niveles de confianza pública en el sistema regulador siempre y 
cuando la sociedad participe (Antal, 2008; Bolívar Zapata, 2011). 
Herman y colaboradores, en el año 2013 hicieron un planteamiento para los OGM, 
que se considera vigente actualmente en el contexto de la edición genómica, en donde 
se reconoce que las prácticas agrícolas existentes deberían servir como un modelo 
para formular objetivos de protección operacional y evaluar los riesgos y beneficios de 
los cultivos transgénicos. Seguir un enfoque científico disciplinado de ERA para cultivos 
GM debería ayudar a resolver la controversia para identificar y abordar el riesgo. A 
través de la aplicación rigurosa del método científico probado y verdadero, los riesgos y 
beneficios de los cultivos transgénicos específicos se pueden evaluar objetivamente y 
se puede implementar una regulación equitativa (McLean et al., 2002). Las distintas 
autoridades de gestión de riesgos y los reguladores de biotecnología tienen una 
oportunidad única de establecer un marco regulatorio lógico, apropiado y factible para 
la edición de genes que, a diferencia de la situación de los OGM, tendría un amplio 
respaldo de las partes interesadas (Jones, 2015). 
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En conclusión, se requieren marcos regulatorios que estén basados en 
evaluaciones de riesgo y en la evidencia, soportados en metodologías continuamente 
actualizadas y globalmente armonizadas (Gao et al., 2018). Además, se debe contar 
con mecanismos ágiles articulados regulatoriamente que eviten impedir la innovación 
científica de los países y principalmente, basados en evidencia científica. Es importante 
destacar que sean transparentes y capaces de adaptarse a los cambios futuros de las 
tecnologías (Herman et al., 2013; Jones, 2015; Whelan y Lema, 2015) que garanticen 
la seguridad alimentaria, al medio ambiente y los ecosistemas involucrados en su 
liberación, y que su possible comercialización este en concordancia con las medidas 
regulatorias requeridas para productos editados (Georges y Ray, 2017; Arujanan y 
Teng, 2018; Gao et al., 2018) ni tengan carga o costos burocráticos desmedidos. 
 
 
1.2. Responsabilidad Social en la Investigación y Aspectos de Ética 
 
 
If society is to remain in step with new technology, the scientific 
community needs to be better educated about the social and ethical 
implications of its research. 
 
Si la sociedad se mantiene junto con el desarrollo de las 
nuevas tecnologías, la comunidad científica necesita estar mejor 
educada acerca de las implicaciones sociales y éticas de su 
investigación.  
Beckwith y Huang, 2005:1479 
 
Durante el siglo XX, hemos aprendido a hablar un nuevo lenguaje biológico, que 
ha influido en la forma en que comprendemos nuestros cuerpos, nuestro yo y las 
relaciones con el resto del mundo y estas relaciones asociadas al avance de la 
tecnología (aprendimos hablar de genes, del genoma humano, de la biotecnología, 
bioseguridad, entre otras). En las últimas décadas, los científicos sociales, lingüistas y 
biólogos sintéticos han comenzado a discutir los nuevos significados de la vida y las 
esperanzas y riesgos asociados a las tecnologías, lo que lleva a un aumento en el 
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trabajo interdisciplinario entre las ciencias sociales y naturales (McLeod y Nerlich, 
2017), ahora entran en juego las palabras, significados y responsabilidad asociada 
relacionadas a “edición de genes”. 
En la década de los setenta, los científicos dedicados a la investigación del ADN 
recombinante instituyeron una forma de supervisión ética y social que se inician a 
documentar desde la famosa conferencia Asilomar. En la década de los noventa, la 
protagonista fue la genómica, esta área obtuvo reconocimiento no solo por los avances 
científicos sino por el escrutinio social y ético, principalmente en un marco llamado 
ELSI (Aspectos éticos, legales y sociales) en los Estados Unidos O ELSA (Aspectos 
éticos, legales y sociales) en Europa, y actualmente, la biología sintética tiene su propio 
marco ético oficial en forma de Responsabilidad en Investigación e Innovación (RRI, 
por sus siglas en inglés) (Short, 2013; Blasimme et al., 2015; McLeod y Nerlich, 2017). 
Los objetivos de RRI son más amplios que el marco de tipo Asilomar y los 
enfoques ELSI y ELSA, y ha surgido en un mundo donde se esperan actividades de 
entendimiento público y participación pública, así como muchas otras formas de 
interacción ciencia-sociedad fomentadas por científicos y formuladores de políticas 
desde finales de la década de 1980 (Short, 2013; McLeod y Nerlich, 2017). Otro 
ejemplo, algunas de las preocupaciones de los biólogos sintéticos sobre la 
responsabilidad social se relacionan con la tecnología CRISPR-Cas9, en el año 2015, 
los investigadores pioneros de esta tecnología convocaron una nueva conferencia 
Asilomar, de la que resultó la publicación en la revista Science de un artículo pidiendo 
precaución en las investigaciones de edición genómica principalmente en líneas 
germinales (Baltimore et al., 2015). Paralelamente, la revista Nature (2015) también 
publicó un número especial sobre CRISPR que incluye artículos relacionados con las 
preocupaciones sobre gobernanza y bioseguridad de esta nueva técnica (McLeod y 
Nerlich, 2017). 
Los experimentos recientes utilizados para "editar" genomas de diversas 
especies de plantas, animales y otras, incluidos células humanas, se han logrado con 
una precisión sin precedentes (Gutmann, 2011; Sankar y Cho, 2015), lo que abre 
muchas posibilidades en generación de conocimiento gracias a la investigación básica, 
pero también permite el desarrollo de numerosas aplicaciones en biomedicina, 
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agricultura y en ambientales, entre otras (Malik, 2013; Ma et al., 2016). Por lo que, con 
este desarrollo técnico también implica riesgos potenciales asociados a la evolución 
misma de las especies y de la relación de la ciencia con el manejo y conservación de la 
naturaleza. De esta forma, al igual como ocurre con otras biotecnologías emergentes, 
el debate sobre la edición de genes se ubica en la interfaz entre la ciencia, la 
tecnología y la sociedad (Braun y Dabrock, 2016). Aunque, las comunidades científicas 
y de bioética han trabajado sobre las implicaciones éticas y de política de la ingeniería 
genética, especialmente en la era del bioterrorismo, los experimentos recientes 
CRISPR-Cas9 han desencadenado una discusión sobre cómo pensar acerca de la 
responsabilidad social (Sankar y Cho, 2015). 
 
¿Qué es responsabilidad social de la investigación (RSI)? 
 
Según Resnik (2011:1) responsabilidad social de la investigación es esforzarse 
por promover el bien de la sociedad a través de su investigación, basada en la 
conducta ética, así como en las reglas o responsabilidades éticas; debido a que se 
argumenta que el enfoque basado en principios no proporciona una orientación 
adecuada durante la toma de decisiones éticas y no son muy útiles en la educación 
moral. 
El modelo de responsabilidad social de la investigación se basa en el principio 
de inclusión, involucrando a todos los actores en una etapa temprana (investigadores, 
organizaciones de la sociedad, la industria y los responsables políticos), permitiendo 
que la innovación se desarrolle en un modo de co-construcción que "asegure la 
corresponsabilidad". Esto permitiría la elaboración de evaluaciones de riesgo reales 
con la sociedad y que responda a sus necesidades y ambiciones, anunciando una 
transformación de la ciencia en la sociedad a “ciencia para la sociedad y con la 
sociedad” (Owen y Stilgoe, 2012). 
Otros autores sugieren que la responsabilidad de una investigación responsable 
está relacionada a asuntos de falsificación, plagio, fraude, autoría en las publicaciones, 
resultados de la investigación y obligaciones de mentoría y/o servir de revisor a otros 
investigadores (Sankar y Cho, 2015). Sin embargo, la responsabilidad también puede 
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observarse desde el marco ético en donde tiene deberes positivos y negativos, uno de 
ellos es evitar el riesgo injustificado (Glerup y Horts, 2014; Sankar y Cho, 2015) que se 
refleja en los marcos regulatorios de bioseguridad de OGMs de diferentes países 
(principio precautorio, prudente vigilancia (Gutmann, 2011) y acciones de monitoreo, 
entre otras medidas).  
En la práctica, la idea de investigación e innovación responsables (RRI) requiere 
tanto la conciencia de los desafíos sociales como la capacidad de los investigadores 
para pensar acerca de la ciencia en el contexto más amplio de la sociedad, tomando 
parte en las discusiones y acciones relacionadas (Almeida y Quintanilha, 2017). 
Por otro lado, también entran en el contexto de responsabilidad social, el apoyo 
en el desarrollo de políticas públicas, teniendo en cuenta que es un contrato entre la 
ciencia y la sociedad que debe ser “socialmente sólido y participativo” (Gibbons, 1999). 
Otros autores en esta discusión sugieren que la ciencia se ha movido a una nueva 
etapa de la "ciencia postnormal" (Funtowicz y Ravetz, 2000), que, habiendo sido 
reemplazados tradicionalmente conceptos de predicción de riesgos, exige un re-
análisis de cómo la ciencia debe y puede servir a la sociedad (Gutmann, 2011; Sankar 
y Cho, 2015) y examinar para ver si las instituciones de la ciencia están construidas 
adecuadamente conforme a las responsabilidades de los científicos (Douglas, 2003). 
Por lo tanto, muchos filósofos están de acuerdo en que la ciencia tiene una 
mayor responsabilidad con la sociedad, se espera que sea inclusiva y que puede 
abarcar más responsabilidades, que las establecidas en la RSI. El asunto, es que hay 
poca claridad de cómo en la práctica diaria los investigadores aplican esta 
responsabilidad debido a que el concepto mismo varia entre investigadores (Sankar y 
Cho, 2015).  
Por tal razón, el esfuerzo del científico y sus reflexiones, adicionales a los temas 
analíticos, deben involucrar los aspectos morales de la ciencia y toda la gama de 
consideraciones éticas que están entrelazadas en sus investigaciones, para esto se 
identifican cuatro aspectos importantes a considerar:  
(1) las bases de las cuales los científicos son responsables (razonamiento 
científico, la comunidad científica y la sociedad en general);  
(2) la naturaleza de la responsabilidad (general o rol);  
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(3) el nivel de responsabilidad (demanda mínima o ideal); y  
(4) quién tiene la responsabilidad (el individuo o la comunidad) (Douglas, 2003; 
Glerup y Horts, 2014; Sankar y Cho, 2015).  
 
Por otro lado, se debe mencionar que con frecuencia, los investigadores asumen 
diferentes roles en las discusiones públicas sobre los usos potenciales del nuevo 
conocimiento y las tecnologías, a modo de líderes técnicos. A menudo brindan 
opiniones o consejos de expertos a agencias gubernamentales, instituciones 
educativas, compañías privadas u otras organizaciones, es en estos momentos en 
donde los investigadores deben contribuir a una evaluación amplia de los beneficios o 
riesgos de los nuevos conocimientos y las nuevas tecnologías (Holmes, 2012).  
Con frecuencia educan a los estudiantes, a los legisladores o al público sobre 
cuestiones científicas o de política. Pueden cabildear o elegir participar en 
manifestaciones políticas o protestas. En algunas de estas situaciones, los 
investigadores sirven como expertos, y sus aportes merecen una consideración 
especial en el proceso de formulación de políticas. En otras capacidades, están 
actuando como ciudadanos con una posición igual a la de los demás en la arena 
pública (National Academy of Sciences, 2009). 
El concepto de ética para fines de esta investigación es el conjunto de normas 
deseables, que acepta como estándar un cierto grupo de personas. Considerando que 
los problemas morales que se suelen presentar con algunos descubrimientos 
científicos y el impacto de éstos en la sociedad es un asunto que ha preocupado y 
preocupa actualmente con cierta intensidad, sobre todo a raíz de los últimos 
descubrimientos científicos en áreas críticas (Sanchez, 2011), como por ejemplo 
genética, biotecnología y ahora edición genómica. 
En este apartado se analizó la responsabilidad social y aspectos de ética de la 
tecnología CRISPR-Cas9 particularmente en el mejoramiento genético de plantas, que 
ha sido sujeto de reflexión y punto central en varios eventos científicos (International 
Symposium Editing genomes with CRISPR: Between scientific breakthroughs and 
societal challenges48; The CRISPR revolution: Changing life49; Science Café - CRISPR-
																																																								
48 https://rri.univie.ac.at/aktivitaeten/workshopconferences/crispr-symposium/ 
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CAS: from evolution to revolution 50 ; Symposium: Genome Editing – Changing 
Agricultural Research in Latin America51, entre muchos otros) la mayoría de estas 
reuniones tienen como objeto crear espacios de reflexión técnica y social, propiciar el 
debate de las aplicaciones de la tecnología, generar posturas y ofrecer elementos que 
pueden ser útiles en el futuro regulatorio y/o técnico. De esta forma, ir disminuyendo la 
brecha entre posiciones desde el campo de los científicos como: “Mi rol es solo hacer 
mi ciencia, son los políticos los que deciden como usarla”52  (Beckwith y Huang, 
2005:1479).  
Sin embargo, parece que no es obvio que los científicos o desarrolladores de 
tecnología acepten una concepción más amplia de su responsabilidad social con 
aquellos que se verán afectados por su trabajo, con una concepción errónea de un 
modelo de actividad de I + D en donde, si bien los desarrolladores de tecnología deben 
cumplir con la ley, las agencias reguladoras son las que tienen la responsabilidad de 
velar por los intereses de las partes afectadas, y sus metodologías están diseñadas 
para garantizar que al menos algunos de los intereses más cruciales de salud y 
seguridad de las comunidades se tengan en cuenta antes de que una nueva tecnología 
se ofrezca en el mercado. Lo que se recomienda es que la comunidad científica asuma 
la responsabilidad que emana desde su experiencia, y de manera anticipadad los 
riesgos de su investigación (Thompson, 2018).  
Es importante que estas actividades de debate sean mayores, el hecho de que 
las cuestiones éticas en la modificación genética continúan siendo revisadas y 
nuevamente por la comunidad científica sugieren que la convocatoria de reuniones en 
la Academia Nacional de Ciencias de EE.UU. es un medio insuficiente para resolver 
cuestiones tan importantes en aspectos de responsabilidad social y/o éticos.  
Además, las recientes discusiones de políticas sobre gene drive, si bien son 
necesarias y bienvenidas, continúan centrándose en las estrategias de contención de 
riesgos biológicos o en como llenar los vacíos regulatorios (Sankar y Cho, 2015). 
Cuatro décadas después de que Asilomar definiera el marco para el debate, nos 
																																																																																																																																																																																		
49 https://royalsociety.org/science-events-and-lectures/2018/03/tof-crispr-revolution/ 
50 https://www.klv.nl/events/science-cafe-crispr-cas-from-evolution-to-revolution/ 
51 http://ciat.cgiar.org/event/symposium_genome_editing/ 
52 Traducción de cortesia. Texto original: “My role is just to do my science. It is up to the politians to decide how it 
use”	
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encontramos con las incertidumbres precisamente por los problemas que fueron 
excluidos: la bioseguridad y las implicaciones sociales y éticas de la ingeniería genética 
(Hurtbut, 2015; Gregorowius et al., 2017). El 3 de abril de 2015, un grupo de 
prominentes biólogos y especialistas en ética pidieron una moratoria mundial a la 
ingeniería genética humana sobre líneas germinales en la que las modificaciones 
genéticas se aplicarían a las generaciones futuras, ellos se describían "partes 
interesadas", el grupo realizó un retiro en Napa, California, en enero para "iniciar una 
discusión informada" de CRISPR-Cas9 (Hurlbut, 2015). Lo que es claro, es que una 
moratoria no debe constituir una restricción general a los desarrollos metodológicos y, 
por lo tanto, limitar desproporcionadamente cualquier nuevo enfoque prometedor de 
edición genómica para uso en investigación o aplicaciones (Leopoldina, 2015). 
Es hora de que los científicos se expandan más allá de un concepto de ética y 
responsabilidad en la ciencia que se limita a "responsabilidad responsable" en la 
realización de su investigación (RSI) o cumplir con los requisitos reglamentarios. Es 
necesario re-conceptualizar cómo los científicos pueden abordar de forma más amplia 
las implicaciones sociales de su trabajo, durante el desarrollo de las agendas de 
investigación y sus protocolos (Gutmann, 2011; Sankar y Cho, 2015) hacia el beneficio 
público, la custodia responsable, vigilancia prudente, libertad intelectual y 
responsabilidad (Gutmann, 2011).  
El surgimiento de nuevas tecnologías de ingeniería genómica, como CRISPR-
Cas9, ha enfocado la atención en las complicaciones éticas no resueltas de la biología 
sintética. Las cuestiones de la bioseguridad, las cuestiones deontológicas 53  y los 
aspectos de derechos humanos de la edición del genoma han sido objeto de un debate 
en profundidad; sin embargo, la falta de directrices reglamentarias transparentes, 
códigos de gobernanza obsoletos, procedimientos ineficientes de ensayos clínicos que 
consumen mucho tiempo y malentendidos frecuentes sobre el potencial científico de las 
tecnologías de vanguardia han creado obstáculos importantes a la investigación en 
este ámbito. El estigma de la edición de la línea germinal, la síntesis de nuevas formas 
de vida y la presentación poco realista de las tecnologías actuales no deben detener la 
																																																								
53 Deontología es un concepto que se utiliza para nombrar a una clase de tratado o disciplina que se centra en el 
análisis de los deberes y de los valores regidos por la moral (López Guzmán, 1994). 
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transición de nuevas herramientas terapéuticas, diagnósticas o preventivas, de la 
investigación a la clínica, si bien debe aplicarse un principio de precaución en todas las 
etapas de la investigación (Heidari et al., 2017) también es importante mencionar que 
dichos estigmas abarcan la técnica de CRISPR-Cas9 en todas la áreas de aplicación 
incluyendo el mejoramiento de plantas. 
Hace dos años, los estadounidenses supieron que los investigadores habían 
utilizado sus dólares de impuestos para crear cepas del virus de la gripe H5N1 que 
podrían causar una pandemia y habían tratado de publicar sus hallazgos. Lo que es 
notable no es solo que este trabajo fuera del domino público, sino que en las múltiples 
etapas de la revisión científica (desde la evaluación de propuesta de subvención, la 
evaluación de bioseguridad hasta la revisión por pares) no se plantearon preguntas 
esenciales en su diseño relacionadas a riesgos potenciales o la deliberación colectiva 
acerca de si la investigación en sí misma fuese apropiada. Cuando los investigadores 
de la gripe pidieron una moratoria, declararon que su propósito era dar tiempo para 
tranquilizar al público excesivamente ansioso de que los experimentos se habían 
llevado a cabo con "supervisión regulatoria apropiada" y "para explicar los beneficios de 
esta importante investigación" (Hurlbut, 2015).  Sin embargo, ese enfoque de "llamar a 
todas las manos" o deliberación colectiva también crea una oportunidad de enfriar un 
debate actualmente acalorado sobre edición genómica. En lugar de reafirmar este 
arriesgado juego con cada nueva tecnología, el debate actual sobre CRISPR puede 
desencadenar una discusión más general sobre cómo construir un marco sostenible 
para la investigación responsable dentro de las biotecnologías emergentes (Braun y 
Dabrock, 2016). 
En relación con el desarrollo de las aplicaciones en CRISPR-Cas9 los científicos 
han sugerido cómo está tecnología podría ser regulada y evaluada para evitar el mal 
uso o abuso (Gregorowius et al., 2017), con lo que entra en contexto el aspecto de 
auto-regulación en la investigación. 
Las tecnologías emergentes en la investigación con CRISPR-Cas9, son 
transversales con muchos temas y a menudo tocan cuestiones éticas y sociales que no 
pueden ser respondidas solo por científicos que desarrollan el proyecto desde la 
ingeniería genética. Por lo tanto, la inclusión de otros expertos en las discusiones sobre 
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regulación, responsabilidad social y compromiso público se ha vuelto cada vez más 
importante para tener en cuenta el amplio espectro de implicaciones; y para mantener 
la confianza pública en los instrumentos regulatorios para controlar el uso de nuevas 
tecnologías (Gregorowius et al., 2017). En el área de fitomejoramiento vegetal debe 
considerarse que antes de que se puedan llevar a cabo tales intervenciones al 
ecosistema, se debe llevar a cabo una inspección de seguridad exhaustiva de los 
efectos (Leopoldina, 2015). 
En Alemania, las investigaciones consideradas relevantes están sujetas a 
estrictas regulaciones legales. El debate actual sobre la edición genética podría quizás 
entenderse como una apuesta entre la ciencia y la sociedad: a un lado -la mayoría 
científicos- está tratando de adivinar y atender la posible reacción del otro lado mientras 
que el otro lado -principalmente el público- está intentando discernir las intenciones 
subyacentes y los objetivos del otro.  
Cuando en abril de 2015, investigadores chinos que usaron CRISPR-Cas9 para 
experimentar por primera vez con un embrión humano hicieron públicos sus resultados 
(principalmente negativos) (Liang et al., 2015), fue una decisión que se describió como 
'ética' y 'podría reducir la investigación arriesgada e inútil' (Sandberg, 2015). Las 
investigaciones sobre embriones humanos causaron una gran preocupación en la 
comunidad científica (Vogel, 2015), los investigadores solicitaron reunirse y aportar 
criterios para la regulación de este tipo de experimentos. Ante el rumor de la 
investigación, las revistas Nature y Science no publicaron los resultados del grupo de 
Liang (Zhai, 2016), y sí dieron espacio en sus ediciones para que se hablara sobre los 
aspectos éticos y técnicos que debían considerarse en el uso de la tecnología en 
humanos (Baltimore et al., 2015; Lamprea y Lizarazo-Cortés, 2016). 
La investigación china sobre línea germinal fue publicada en la revista en línea 
Protein & Cell, cuyo editor escribió una editorial defendiendo la decisión de publicar, 
llamando a la moderación y a la reflexión ética, social y legal: "Hasta que se llegue a un 
consenso sobre nuevas reglas regulatorias, es en el mejor interés de todas las partes, 
el campo de la investigación debe evitar voluntariamente cualquier estudio que pueda 
presentar riesgos potenciales de seguridad y / o éticos. Solo al mantenerse a los más 
altos estándares los científicos conservarán la confianza del público en la investigación 
	 96 
biomédica y, al mismo tiempo, proporcionarán el mejor servicio para el bienestar de 
nuestra sociedad” (O´Keefe et al., 2015; Zhang et al., 2016; McLeod y Nerlich, 2017). 
Este llamado está dirigido a las principales partes interesadas -científicos, revisores, 
editores, editores y juntas asesoras profundamente interdisciplinarias- deben decidir 
qué constituye una investigación socialmente responsable cuando examinan y 
deliberan sobre nuevos descubrimientos. Si alguna investigación se considera fuera de 
los límites y nunca ve la luz del día, entonces habrá pocos incentivos para emprenderla 
en primer lugar (Scott, 2015).  
Zhang y colaboradores (2016) hizo un llamado de exhorto a la comunidad 
científica en consecuencia a que los científicos intentan aplicar las técnicas de edición 
genética de células germinales y embriones humanos, esperando prevenir la 
transmisión de enfermedades hereditarias a la próxima generación en el futuro. Sin 
embargo, estos avances rápidos en la capacidad de manipulación genómica han 
comenzado a superar el alcance de las regulaciones existentes, instancias de 
seguridad y leyes. Como lo certificaron recientemente destacados científicos en el 
campo, a la luz de la seguridad y las preocupaciones éticas asociadas con posibles 
aplicaciones de estas técnicas de edición genética, es hora de que la comunidad 
científica, el público, los organismos de financiación y los gobiernos se reúnan para 
redefinir y reforzar los límites de la investigación de edición de genes.  
 Es importante mencionar que esta declaratoria fue asociada a la utilización de 
células humanas germinales (Carroll y Charo, 2015; LaBarbera, 2016); sin embargo, 
algunos grupos solicitan se extienda esta reflexión a todos los modelos biológicos, 
incluyendo plantas (Caplan, et al., 2015), para este tipo de casos, los investigadores 
plantearon que no desean suspender la búsqueda de la verdad científica, pues piensan 
que se detendría el avance en determinadas áreas. 
A raíz de la publicación del grupo de investigación chino, relacionada con la 
edición de embriones humanos, fueron los científicos quienes solicitaron que era 
necesario prohibir el uso de CRISPR-Cas9 para modificar la línea germinal humana. La 
pregunta por responder, no es si  se requiere una moratoria sobre CRISPR-Cas9 y 
sobre qué tipo de células; más bien, se trata de cómo dar forma y conducir un debate 
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democrático y encontrar un amplio consenso sobre los objetivos generales de la 
investigación.  
En consecuencia, sobre el alcance de los objetivos generales de la edición de 
genes es evidente que de los resultados obtenidos a la fecha, pueden efectuarse 
derivaciones no deseables y para ello, la legislación a nivel mundial debería establecer 
las reglamentaciones adecuadas para evitar el mal uso del conocimiento adquirido 
(Sánchez, 2011), es preocupante lo señalado por Chan y Arellano (2016) con el 
conocido turismo médico, donde identifican con la técnica de edición desafíos éticos y 
regulatorios que requieren la cooperación global en el tema de las terapias en células 
madre que en ausencia de una regulación o supervisión adecuada, los tratamientos 
clínicos que utilizan la edición del genoma, ya sean somáticos o reproductivos, puedan 
ofrecerse antes que suficientes prueba de seguridad y eficacia, sobre todo en países 
como México en donde los tratamientos de esta naturaleza, sin licencia son 
reconocidos. 
Muchas aplicaciones en diferentes modelos biológicos se desarrollaron en dos 
años y medio desde que inició esta tecnología que tiene un alto potencial para editar o 
modular el ADN, haciéndolo in vivo y en cualquier tipo de organismo (Hsu et al., 2014). 
Por eso es el momento de reflexionar y actuar sobre la edición genética, sus 
expectativas, limitaciones y regulación jurídica, porque ahora es una realidad (Lamprea 
y Lizarazo-Cortés, 2016). Además, la tecnología, ha despertado muchas inquietudes 
públicas sobre el impacto de los cultivos editados en la salud y en el ambiente. Sin 
embargo, parece que cada actor fija su posición al respecto, por ejemplo, los 
investigadores reflexionan alrededor de que las regulaciones nacionales e 
internacionales actuales en OGMs proporcionan una orientación y una supervisión 
inadecuadas para estas aplicaciones de edición. Como tales, no fomentan la confianza 
pública en la seguridad de los organismos editados por CRISPR-Cas9 o las agencias 
reguladoras encargadas de su supervisión. La preocupación es que el malentendido 
público y la desconfianza de los OGM obstaculizarán el progreso científico y los usos 
válidos de CRISPR-Cas9 (Caplan et al., 2015). 
En conclusión, los investigadores también tienen la responsabilidad de 
reflexionar sobre su trabajo y sus conocimientos con un enfoque de vigilancia prudente 
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que permite a los responsables de las investigaciones evaluar de manera previa en la 
formulación del proyecto la seguridad, medidas de bioseguridad, límites, el contexto 
social, así como la protección a medida que se desarrollan las tecnologías, e incluir 
mecanismos para su aplicación práctica y su uso cuando sea necesario. La vigilancia 
prudente comparte con el principio de precaución una preocupación por identificar y 
mitigar los riesgos, así mismo, promueve el progreso tecnológico en la búsqueda de 
beneficios.  
Todos estos desarrollos son, por supuesto, analizados por los científicos 
sociales, que los han estado observando durante una década o más. Un número 
creciente de científicos sociales y bioéticos comenzaron a sumergirse en la exploración 
de la relación entre OGMs y los problemas relacionados con preocupaciones sociales 
más amplias, tales como la ética compromiso público/deliberación y riesgo 
(Macnaghten, 2016; Bechtold et al., 2017), considerando que existen preocupaciones 
éticas más inmediatas que deben abordarse, pues CRISPR-Cas9 ya se está utilizando 
para modificar insectos, animales, plantas, microorganismos, para producir terapias 
humanas y hasta para regresar características de especies silvestres a las 
convencionales, en un tipo de mejoramiento llamada rewild (Caplan et al., 2015; 
Lorimer et al., 2015; Camporesi y Cavaliere, 2016; Carey, 2016). Es bien conocido que 
los diferentes sistemas agrícolas –de subsistencia, orgánica, intensiva- afectan al 
ambiente, por lo que se espera que los usos de nuevas tecnologías genéticas para los 
cultivos presenten algún tipo o en algún grado una afectación. Por lo anterior, la 
responsabilidad tanto de los investigadores, como de las autoridades competentes 
designadas es garantizar al usuario la seguridad -para el ambiente y para la sociedad 
en general-, de los productos resultantes de los desarrollos científicos y tecnológicos. 
Las consideraciones que giran alrededor de la aplicación de la tecnología de genes en 
los cultivos agrícolas involucran varias categorías que pueden ser agrupadas en forma 
amplia en aspectos de seguridad alimentaria, seguridad del alimento, seguridad 
ambiental, así como implicaciones éticas, culturales y de impacto socioeconómico 
(Hodson et al., 2012; Nuffield Council on Bioethics, 2016). Por ello, para la toma de 
decisiones en relación con su utilización, deben considerarse cuidadosamente los 
aspectos técnicos, ecológicos, éticos, sociales, legales, culturales y económicos, 
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enfrentados a una situación de malnutrición de la humanidad, marginalización 
económica y degradación ambiental. Los proponentes de su utilización ofrecen 
soluciones a problemas de producción agrícola y de calidad de alimentos, mientras que 
sus detractores advierten sobre posibles riesgos ecológicos y/o para la salud (Hodson y 
Castaño-Hernández, 2013).  
 
1.3. Gobernanza y Democratización de la tecnología CRISPR-Cas9 
 
Se espera que la población mundial llegue a más de 10 mil millones para el año 
2050, uno de los desafíos mundiales será satisfacer la creciente demanda de 
alimentos. Junto con los efectos del cambio climático en el medio ambiente, el mundo 
necesitará variedades de plantas que puedan adaptarse a las cambiantes condiciones 
ambientales para enfrentar el desafío de la producción de alimentos. Una opción viable 
para ayudar a la producción de alimentos es el uso de la modificación genética para un 
mejoramiento vegetal y de cultivo más específico (Habibi, 2018). En otras palabras, la 
cuestión de aplicar CRISPR-Cas9 es también, por lo tanto, más una cuestión política y 
cultural que una cuestión de dificultad técnica (Braun y Dabrock, 2016), en un marco de 
comercialización globalizado se requiere continuar con la tendencia general hacia la 
política de armonización, tratando de formular políticas de seguridad de la 
biotecnología por más complejo que sea el proceso (Chauvet y Galvez, 2005). 
En su mayoría los investigadores identifican en CRISPR-Cas9 una tecnología de 
fácil acceso, de equipo relativamente barato, sin necesidad de mucho entrenamiento 
(Furrow, 2017; Winickoff, 2017), con la ventaja que no tiene un marco regulatorio claro. 
Además, se tiene el antecedente de productos que no han sido regulados, por lo que 
varios científicos piensan que la probabilidad es baja que sus desarrollos con CRISPR-
Cas9 no sean aplicados o estén sujetos a ataques; en consecuencia, puede decirse 
que la edición del genoma ha florecido de la noche a la mañana y en casos parece que 
sus desarrollos son un poco frívolos (Charo y Greely, 2015; Cardi y Neal, 2016). Las 
nuevas técnicas de edición de genoma están dando lugar a nuevas oportunidades 
prometedoras en investigación y aplicación, por lo que se requiere que paralelamente 
debe haber un diálogo con la sociedad en general sobre las potenciales aplicaciones y 
los límites de estas técnicas de edición genómica (Leopoldina, 2015). 
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En esta sección, se revisaron las oportunidades y limitaciones de un modelo que 
combina la autorregulación con la gobernanza nacional e internacional en el contexto 
del uso de tecnologías de edición de genes propuesto para la línea germinal humana 
por Gregorowius y colaboradores (2017), con una ampliación para el uso en plantas. 
Considerando, que la gobernanza de estos cultivos debe por lo tanto equilibrar el 
desarrollo tecnológico en donde se incluya la evaluación de riesgos y la prevención del 
daño potencial, es decir la gobernanza debe ir definiéndose y desarrollándose en la 
investigación. 
La investigación de 1975 de la Conferencia Asilomar sobre ADN recombinante 
(ADNr) se cita con frecuencia como un gran éxito en la historia de la política de ciencia 
y tecnología. Demostró que los científicos pueden unirse para desarrollar 
recomendaciones de política que contendrían preocupaciones emergentes sobre una 
nueva tecnología, al tiempo que permiten el desarrollo de la tecnología (Berg et al., 
1974; Berg et al., 1975; Larrión, 2011; Hernández, 2016). En los años siguientes, el 
modelo Asilomar ha sido utilizado repetidamente, en tecnologías desde la biología 
sintética hasta la geoingeniería, y ahora se invoca repetidamente en discusiones sobre 
la regulación de CRISPR-Cas9, la nueva tecnología de edición de genes (Barinaga, 
2000; Suppan, 2014; Parthasarathy, 2015). 
El mejoramiento mediante NBT puede resultar más conveniente para ciertas 
características que con otras formas "antiguas" de obtener OGM y en muchos casos 
están siendo utilizadas para introducir características que han sido ya obtenidas con 
técnicas de transgénesis que son ampliamente conocidas e implementadas para 
diferentes modelos de plantas.  
Además, las estrategias de transgénesis están utilizando elementos genéticos 
fuera de patente, mientras que la mayoría de los NBT seguirán siendo tecnologías 
patentadas por muchos años (Abdeeva et al., 2012). En algunos casos, el desarrollador 
decide utilizar NBT para que el producto no sea regulado como OGM (Hou et al., 2014), 
esto sucede tanto en empresas de biotecnología como en institutos nacionales de 
investigación (Whelan y Lema, 2015). Por otro lado, alrededor del mundo se han 
presentado grupos interesados en el potencial de los riesgos de estas tecnologías y 
están aumentando su participación en la sociedad, lo que ha creado tensiones entre la 
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comunidad académica y agencias reguladoras de los países (González y Chauvet, 
2008). 
Los países interesados en aprovechar el potencial de esta tecnología han iniciado 
los trabajos regulatorios; sin embargo, al momento de esta investigación solo se 
encuentra reporte de investigación en gobernanza de los cultivos producidos de la 
edición genómica por CRISPR-Cas9 por Estados Unidos y la Comunidad Europea.  
Del lado estadounidense, los enfoques utilizados en el proceso de revisión es 
probable que no van a satisfacer a las partes anti-tecnología por una regulación 
excesiva o sub regulado; lo que se piensa que es insuficiente para los cultivos 
resultantes de CRISPR-Cas9, por lo que se pronostica que la tensión y los conflictos 
sobre los riesgos y aplicación aumenten (Jordan et al., 2017). 
Por esta razón autores como Jordan y colaboradores (2017) proponen un 
modelo: Red de gobernanza cooperativa, que propone un enfoque alternativo para la 
gobernanza de estos cultivos que pueden ayudar a desactivar las tensiones y permitir 
la exploración de potencial de las tecnologías de edición del genoma mientras se 
protege del posible daño a la sociedad. Este tipo de redes funcionaron bien en 
situaciones comparables, definiendo criterios amplios y aceptables de sustentabilidad 
para procesos y productos comerciales, así como establecimiento de capacidades 
institucionales para una gobernanza adaptativa y la aplicación en situaciones donde la 
regulación gubernamental no está establecida ni es suficiente. Dado que otras redes de 
gobernanza han tenido éxito en el establecimiento de normas, reglas y procedimientos, 
Jordan y colaboradores (2017) proponen una red experimental para abordar las 
tensiones actuales en torno a los cultivos editados por el genoma mediante el 
desarrollo de estructuras de gobernanza para explorar su papel potencial en la 
agricultura y gestionar los riesgos asociados para la sociedad. Esta red estaría 
constituida por representantes voluntarios de tres sectores principales: compañías de 
mejoramiento de cultivos e instituciones académicas, inversionistas de capital y 
organizaciones que representan una amplia gama de intereses en desarrollo agrícola, 
incluyendo agencias gubernamentales, organizaciones industriales y de investigación, y 
ONGs preocupadas con temas ambientales, de salud humana y de bienestar social.  
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Todavía no han surgido redes de gobernanza cooperativa para la aplicación de 
la edición genética o la biología sintética en la alimentación y la agricultura. Se han 
iniciado varios proyectos precursores, pero ninguno ha conducido a esquemas 
estándar o de certificación. Los grupos de la industria y las ONG ambientales y de 
consumidores participaron en un proyecto de dos años sobre la gobernanza de los 
OGM en los EE.UU. A principios de la década de 2000 para desarrollar 
recomendaciones consensuadas sobre políticas y programas de regulación. Este 
objetivo no se logró, pero los participantes sí acordaron los principios generales y las 
características de un sistema regulatorio para la biotecnología agrícola (Skogstad, 
2003).  
Dada la tasa explosiva de innovación en edición genómica y los nuevos 
enfoques de sus aplicaciones, la gobernanza del tema es urgente, por esto una red de 
gobernanza cooperativa se presenta como una opción prometedora de intervención 
para gestionar y movilizar la exploración de la edición del genoma de los cultivos y 
puede evitar una mayor escalada del conflicto polarizador sobre esta tecnología en la 
sociedad civil. 
Entonces, el legado de Asilomar sigue vivo en la idea de que la sociedad no está 
en posición de juzgar la importancia ética de los proyectos científicos hasta que los 
científicos puedan declarar con certeza lo que es realista: en efecto, hasta que los 
escenarios imaginarios ya estén sobre nosotros. Vive en nuestros compromisos tácitos 
de centrar la deliberación ética estrictamente en los "impactos" y "consecuencias" de la 
ciencia y la tecnología, sin revisar de forma democrática los objetivos de los proyectos 
científicos que generan incertidumbre, a preocuparnos por los productos finales de la 
ciencia, no en sus procesos (Collins et al., 2017). Esto hace que la sociedad y sus 
instituciones sean inevitablemente reactivas. Este enfoque hace que la democracia sea 
incorrecta. Nuestras tecnologías deben estar sujetas a imaginaciones articuladas 
democráticamente del futuro que queremos, y no al revés (Hurlbut, 2015). 
Hurlburt (2015) menciona que una deliberación informada sobre la investigación 
en ingeniería genética y sus aplicaciones no necesita depender de la comprensión 
pública general de la ciencia detrás de la edición del gen CRISPR-Cas9. Sin embargo, 
el grupo de Napa y la iniciativa de NAS imagina que una respuesta democrática es 
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posible solo después de que el público sea educado "por expertos de las comunidades 
científica y bioética" sobre los detalles tecnológicos (Tanaka, 2008).  
En el caso de la edición genómica, tiene una asociación fuerte con el tema de 
biotecnología y organismos genéticamente modificados, por ejemplo, en un estudio 
conducido con el objetivo de investigar si los argumentos utilizados contra los OGM de 
diferentes actores interesados y ONG anti-GM en Suecia son aplicables a la técnica 
CRISPR, se encontró que las preocupaciones más frecuentes contra los OGM no se 
aplican a la nueva biotecnología, aunque la aplicabilidad y la aceptación efectiva de 
CRISPR entre las partes interesadas suecas depende de su clasificación legal, que la 
Comisión Europea aún no había determinado, indican que las reservas contra los OGM 
se basan en conceptos erróneos y que si CRISPR cae en la misma categoría legal, 
estará sujeto a los mismos obstáculos en su implementación. Las implicaciones de su 
clasificación categórica pueden además afectar la posible utilización de CRISPR entre 
los productores suecos de cultivos. Este estudio concluye que, si bien las reservas 
prevalentes contra los OGM no se aplican al CRISPR, su aceptación puede basarse 
únicamente en su clasificación legal y, como tal, es necesario examinar más 
detenidamente las reglamentaciones sobre las diversas biotecnologías, así como la 
necesidad de una mejor comunicación biotecnológica entre investigadores, tomadores 
de decisiones y consumidores (Sinemus, 2000; Tosun, 2015; Habibi, 2018). 
La actual gobernanza internacional de la biotecnología exige una evaluación de 
riesgos previa a la comercialización y proceso de aprobación que se basa en gran 
medida en definiciones y conceptos consagrados en dos instrumentos internacionales; 
el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnología (Secretaría del 
Convenio sobre la Diversidad Biológica (2000)) y los Principios de Análisis de Riesgo 
para los Alimentos Derivados de la Biotecnología (Comisión del Codex Alimentarius, 
2014) apoyado por numerosos resultados de la Organización para la Cooperación y 
Desarrollo (OCDE). Sin embargo, algunas economías en desarrollo siguen 
formalizando su marco de OGM, desde las experiencias de otras o desde diferentes 
marcos regulatorios que tienen diferencias significativas en cuanto a las circunstancias 
que detonan la regulación de OGM y los requisitos de información y la metodología 
misma para la evaluación de riesgos (Nelkin et al., 1999; Jones, 2015).  
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Algunos autores como Jones (2015) señalan que estas inconsistencias 
regulatorias serán más evidentes para los productos resultado de biotecnologías 
emergentes como la edición de genomas. La falta de un detonante común para regular 
los productos de la edición genómica y la falta de guía con respecto al paquete de 
datos requerido para las posibles evaluaciones de riesgo pueden resultar en que las 
mismas características modificadas escapen a los reglamentos sobre OGM en algunos 
países, mientras que en otros se incluirán procedimientos costosos con plazos 
impredecibles de evaluación. Esta falta de coherencia puede desestimular la 
innovación, incrementando las dificultades en términos de comercio internacional y, lo 
que es más importante, socavando la confianza de los consumidores tanto en el 
proceso de evaluación de riesgos como en la seguridad de los productos disponibles 
resultantes de esta tecnología. 
La Academia Nacional de las Ciencias, Ingeniería y Medicina que ha participado 
en la evaluación y recomendación de políticas científicas relacionadas con la ingeniería 
genética desde el advenimiento de la tecnología en los años setenta y que ha sido 
convocada a menudo para abordar preguntas específicamente sobre el uso de la 
tecnología en relación con los cultivos agrícolas; explica su enfoque de evaluación de 
riesgos y beneficios a la luz del trabajo previo del Consejo Nacional de Investigación en 
el campo y en el contexto de la familiaridad del público en general con los cultivos 
genéticamente modificados (GE); pero también reconoce la multitud de actores que 
contribuyen a la gobernanza de la ingeniería genética en la agricultura (National 
Academies Press, 2016). Para OGMs se cuenta con estructura y experiencia 
regulatoria que podría ser extrapolable a los productos de edición genética que 
apliquen, en donde los países están informados en la emisión de permisos para 
aprobar los nuevos cultivos o rasgos genéticamente modificados bajo un marco de 
bioseguridad que incluye condiciones de confinamiento y monitoreo después de la 
liberación. También los gobiernos son fuente de financiamiento de nuevos modelos 
tecnológicos; sin embargo, no se encontraron reportes de investigación o análisis de 
gobernanza de estos desarrollos, se precisa un análisis ex ante de la tecnología y el 
análisis con nuevos modelos de gobernanza responsable para la edición genómica, 
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como ha demostrado este tipo de estudios ventajas al tener esta información previa 
(Chauvet Sánchez, 2012). 
En este análisis es importante revisar si con la tecnología CRISPR-Cas9 se cae 
en un "populismo tecnológico" y por otro lado, resaltar que es indispensable en las 
democracias promover activamente la discusión (Collins et al., 2017), incluir los actores 
involucrados en la gobernanza de la tecnología de ingeniería genética en la agricultura 
y cómo se pueden equilibrar o acomodar sus diversos objetivos, alentar el debate de 
cuestiones técnicas en donde se argumenta que algunas formas de democracia (no 
populista o demasiado directa) comparten muchos valores importantes con la ciencia y 
debemos elegir la ciencia incluso cuando los argumentos utilitarios no justifiquen la 
elección: una posición llamada “modernismo electivo”. 
La buena gobernanza en un mundo complejo requiere la adecuada coordinación 
de intereses privados, y las democracias han luchado para aislar la gobernanza de la 
influencia indebida por el poder del dinero. El sistema CRISPR-Cas9 y sus 
predecesores biotecnológicos, ejemplifican los casos en que es especialmente difícil 
para los procesos democráticos encontrar el equilibrio entre el bien público y el 
beneficio privado. Por lo tanto, delegar a los expertos el derecho a evaluar el riesgo 
elimina muchas características del contexto social que dan forma a las tecnologías y, 
finalmente, da lugar a disparidades en el acceso a los beneficios tecnológicos. Los 
científicos que se encuentran en las fronteras de la invención no consideran que sea su 
responsabilidad abordar incluso los problemas de equidad más obvios. A medida que 
las tecnologías llegan al mercado sin una evaluación colectiva previa de sus 
implicaciones distributivas, son los posibles usuarios de esas tecnologías quienes 
tendrán que enfrentar estas preguntas. Limitar la deliberación temprana a 
construcciones de riesgo estrictamente técnicas permite que la ciencia defina los daños 
y beneficios de interés, dejando pocas oportunidades para que los ciudadanos 
deliberen sobre que innovaciones pueden ser ampliadas, y qué patrones de beneficio o 
detrimento deben ser considerados (Jasanoff et al., 2015; Fow, 2015). 
En resumen, la gobernanza y las consideraciones normativas para los cultivos 
de bioingeniería derivados del uso de GEEN requerirán una mayor claridad en cuanto a 
la especificidad del objetivo, el potencial de ediciones no coincidentes, los efectos 
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imprevistos aguas abajo de las mutaciones fuera del objetivo y la garantía de que los 
reactivos del genoma no se presenten en los productos terminados. Dado que la 
gobernanza y la toma de decisiones regulatorias implican sólidos estándares de 
evidencia que se extienden desde el laboratorio hasta el mercado poscomercial, los 
desarrolladores de cultivos editados por el genoma deben anticipar un compromiso e 
inversión significativos para abordar las cuestiones de los reguladores y la sociedad 
civil (Wolt et al., 2016; Wolt, 2017).  
Concluyo sugiriendo cómo podemos hacerlo mejor en el desarrollo de un marco 
de gobernanza para CRISPR-Cas9, mediante el despliegue cuidadoso de los 
conocimientos desarrollados por los estudiosos de la política de ciencia y tecnología y 
aprendiendo las lecciones de la historia. Esto requerirá que los formuladores de 
políticas desarrollen una comprensión más crítica del encuadre del problema y sus 
consecuencias, piensen de forma creativa sobre las intervenciones regulatorias e 
incorporen la experiencia pública (Parthasarathy, 2015). 
 
2. Actores sociales y sus características  
 
Desde el punto de vista de la economía política, la biotecnología es un objeto de 
estudio interesante porque ha modificado la relación entre los dos principales actores 
de la regulación –la empresa transnacional y el Estado–, debido a la cuestión de la 
autorregulación y las formas de asociación entre lo privado y lo público (Newell y 
Glover, 2003; Newell, 2009). Este enfoque sugiere que en una asociación estrecha 
entre lo privado y lo público se corre el riesgo de perder de vista las principales 
funciones de cada actor, las cuales son distintas. No hay que olvidar que la empresa 
persigue primordialmente el objetivo de la ganancia, mientras que el Estado 
básicamente está a cargo de cuidar el bien público (Antal, 2008).  
Los grandes descubrimientos aplicables pueden surgir de datos genéticos 
totalmente impredecibles. Por ejemplo, CRISPR ha sido consecuencia de una mezcla 
de curiosidad personal (tratar de entender la repetición de secuencias en el ADN), 
considerando que la ciencia no actúa de manera independiente de la estructura social, 
es así que se van perfilando los actores sociales que interaccionan en la generación de 
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nuevas tecnologías: los científicos, los industriales y la sociedad, entre otros (Anzaldo y 
Chauvet, 2016), como los tomadores de decisión.  
La edición genómica que representa un problema complejo requiere del concurso 
inicial de múltiples perspectivas de análisis: la interacción de diferentes actores en 
procesos de comunicación estructurados y de doble vía que permitan establecer 
lenguajes comunes y unificar propósitos con respecto a la dirección de una tecnología. 
En tecnologías cuyos riesgos en sus diferentes dimensiones son difíciles de calcular, 
se requiere de incluir las preocupaciones de los diversos actores involucrados en la 
toma de decisiones, ello desde las etapas tempranas del desarrollo de la tecnología. El 
nuevo papel para los científicos sociales es el de cumplir como intermediarios y 
facilitadores, entre las necesidades e intereses de los actores sociales y las metas y 
objetivos de la ciencia. En algunos casos incluso servir de “traductores” en ambos 
sentidos, y orientar sobre oportunidades y desafíos que se presenten o pudieran 
suceder.  
En este apartado, se analiza con mayor detenimiento la influencia que los actores 
sociales de referencia han tenido en el desarrollo de la edición genómica y la necesidad 
de consolidar el dialogo entre ellos. El estudio se circunscribe principalmente a México, 
Colombia y Argentina. 
 
2.1. Científicos y Tecnólogos  
 
En el campo de los investigadores, uno de los aspectos sobresalientes con 
respecto a su vínculo con la sociedad es que las personas quieren y exigen que el 
científico tenga un auténtico conocimiento en su campo (Olivé, 2013), un conocimiento 
objetivo de la realidad que sea resultado de procedimientos racionales, que le dé 
criterio de crear una alerta sobre su investigación misma o detenerla si fuese el caso. 
Las comunidades científicas tienden cada vez más a la especialización, lo que genera 
que la toma de decisiones racionales, objetividad y progreso en la ciencia sean mucho 
más complejos de lo que se creía antes (Kuhn, 1970). Chauvet y colaboradoras (2017), 
exponen que en el caso de universidades y centros de investigación públicos la 
producción de conocimiento no se realiza de manera disciplinar (por comunidades de 
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especialistas, en donde se realiza la conceptualización del problema a investigar 
acotada a un área), sino que más bien, se traduce en necesidad/oportunidad de 
realizar proyectos de investigación colaborando diferentes disciplinas para incorporar 
las demandas sociales en la toma de decisiones científicas y tecnológicas hacia los 
proyectos de investigación que se realizan, como por ejemplo científicos sociales.  
A manera de antecedente, ¿Qué paso con los OGMs?: Los científicos y 
tecnólogos han sido conscientes de la preocupación pública por la investigación en 
biotecnología e ingeniería genética. En febrero de 1975 se realizó en el Centro de 
Conferencias Asilomar en California, en donde la comunidad científica realizó una 
revisión del progreso científico en las investigaciones en ADN recombinante, con la 
promesa que su uso revolucionaría la práctica de biología molecular (Berg et al., 1975). 
Además, aunque no había para ese momento ninguna aplicación práctica de las 
nuevas técnicas, existían muchas razones para creer que tendrían una utilidad práctica 
significativa en el futuro. Berg et al., (1975:1981) mencionan: “Las nuevas técnicas, que 
permiten la combinación de información genética de organismos muy diferentes, nos 
colocan en un área de la biología con muchas incógnitas. Incluso en el presente, una 
investigación más limitada en este campo, la evaluación de riesgos biológicos 
potenciales ha demostrado ser extremadamente difícil. Aunque los participantes de la 
Conferencia estuvieron de acuerdo en que la mayoría de los trabajos en la construcción 
de moléculas recombinantes de ADN deberían proceder siempre que se establezcan 
las salvaguardias apropiadas para realizar la investigación, principalmente las barreras 
biológicas y físicas, para contener los nuevos organismos creados. Además, los 
estándares de protección deberían ser mayores al principio y deberían modificarse a 
medida que se avance en la mejora de la metodología y el manejo del riesgo cambia. 
Además, se acordó que los experimentos más recientes en los que los riesgos 
potenciales son muy altos no deberían hacerse con las instalaciones actuales y 
disponibles de confinamiento. A más largo plazo, pueden surgir problemas graves 
cuando se llegue a la aplicación en gran escala de esta metodología en la industria, 
medicina y agricultura. Pero también se reconoció que la investigación y la experiencia 
futuras pueden mostrar que muchos de los riesgos biológicos potenciales son menos 
serios o menos probables de lo que ahora sospechamos”. 
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En Asilomar, los asistentes desarrollaron principios de bioseguridad que 
proporcionaron orientación para prácticas de investigación seguras con moléculas de 
ADNr a la luz de los riesgos planteados por la investigación (González-Aguirre, 2004; 
Anzaldo y Chauvet, 2016) y que permitieron el final de la moratoria voluntaria de la 
investigación (Berg et al., 1975) que había sido recomendada por un Comité de 
Científicos en 1974 y que estaba dirigida para los experimentos que fueran 
considerados potencialmente peligrosos, el comité estaba particularmente preocupado 
de que los genes introducidos podrían transformar a los microbios normalmente 
inocuos en agentes cancerígenos o en patógenos humanos, resistentes a los 
antibióticos o capaces de producir toxinas peligrosas (Berg, 2008). 
Asilomar constituye la primera intervención de la comunidad científica en 
experimentación con ADN recombinante y los inicios en la búsqueda de medidas de 
seguridad en la experimentación y en la diseminación de organismos génicamente 
modificados (OGMs) (Barinaga, 2000; Klümper y Qaim, 2014) en temas como impactos 
al medio ambiente por la liberación de OGM, inocuidad alimentaria, biomateriales y/o 
biocombustibles, entre otros (European Commission, 2010). Estas reuniones han 
conseguido que la diseminación de OGM sea más segura, pero no por ello se ha 
llegado a un consenso completo, ni siquiera en el seno de la comunidad científica. En 
los Estados Unidos se han desatado controversias entre científicos de distintas 
especialidades. Biólogos moleculares, ecólogos e ingenieros agrícolas han mantenido 
importantes diferencias al valorar la relación costes/beneficios de la diseminación de 
OGM. Algunos científicos sociales, especialmente los sociólogos de la agricultura han 
resaltado los problemas que la nueva biotecnología puede generar en las comunidades 
rurales (Luján y Moreno, 1996; Chauvet, 2015). En Asilomar, como era de esperar, 
hubo desacuerdos considerables durante la conferencia sobre la existencia y la 
magnitud de los supuestos riesgos. Algunos biólogos y funcionarios públicos estaban 
seguros de que la investigación con ADN recombinante coqueteaba con el desastre y 
que levantar la moratoria sería un error. Otros argumentaron que la investigación era 
segura. Se llevaron a cabo debates acalorados durante los descansos, a la hora de 
comer, durante las bebidas y hasta bien entrada la madrugada. Se menciona la 
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frecuencia con la que los científicos reconocían voluntariamente los riesgos en los 
experimentos de otros, pero no en los propios.  
El científico Brenner advirtió repetidamente sobre las consecuencias de no hacer 
nada, y pronosticó que ese comportamiento aparentemente egoísta sería condenado 
públicamente y que la interferencia del gobierno o incluso la legislación seguirían (Berg, 
2008). 
Durante el año 2000, se reunieron científicos, abogados, historiadores y expertos 
en ética para conmemorar el 25 aniversario de la conferencia Asilomar sobre moléculas 
de ADN recombinante y para analizar las lecciones aprendidas del "proceso Asilomar" 
y, específicamente, si podría ayudar resolver las controversias que se estaban 
presentando sobre biotecnología. Los participantes concluyeron que las continuas 
preocupaciones públicas sobre las aplicaciones de la manipulación genética y los 
crecientes vínculos entre científicos e industria hacen que ahora sea inadecuado para 
los científicos tomar la tarea de analizar los riesgos de su trabajo mientras dejan de 
lado los problemas éticos, como lo hicieron hacía un cuarto de siglo en Asilomar. Sin 
embargo, mientras debatían sobre la modificación genética de los cultivos, la terapia 
génica y el uso de información genómica, los participantes identificaron casos en los 
que la sociedad podría haberse beneficiado si los científicos hubieran contribuido 
activamente a un debate público sobre la seguridad de su trabajo (Barinaga, 2000). 
Una característica a resaltar del desarrollo biotecnológico ha sido que en su 
ámbito los científicos no sólo han jugado el papel de investigadores. Como se señalará́ 
más adelante, científicos y tecnólogos han estado implicados en la constitución de 
algunas empresas biotecnológicas (los llamados científicos -empresarios), y también 
han influido en la orientación de instituciones y administraciones públicas (Sinemus, 
2000; Luján y Moreno, 1996; González Aguirre, 2004). 
Una de las muchas ideas que Kuhn propagó es que la ciencia la hacen personas 
de carne y hueso, que se agrupan en comunidades científicas, cuyas características es 
compartir un paradigma- quizá el más famoso de los conceptos kuhnianos, y eso 
significa compartir como grupo una constelación de compromisos. Compromisos con 
creencias, con formas de proceder, con métodos de investigación y de toma de 
decisión, con maneras de actuar, con valores y con intereses. Aunque, afirmar que el 
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conocimiento científico es una creencia ya resulta bastante provocador para el 
pensamiento que la ciencia es el resultado de procesos racionales de observación y 
experimentación, gracias a los cuales se pueden poner de manifiesto las leyes 
naturales. Porque la ciencia es, ante todo (y de ahí su fuerza), una promesa y una 
garantía. Promesa de soluciones y garantía, como oímos a menudo en nuestra vida 
cotidiana, de racionalidad, seriedad, previsibilidad. Si la calidad de un producto está 
científicamente comprobada, y si es posible que una persona con bata de laboratorio 
así lo afirme, podemos consumirlo tranquilos, incluso llegar a crear confianza en 
afirmaciones, tan sin sentido, como un shampoo con ADN vegetal (Kreimer, 2009). 
Existen comunidades a muchos niveles en las que se encuentran los biólogos 
moleculares, biotecnológos, ingenieros genéticos, entre otros que constituyen una 
estructura comunitaria al ser la ciencia un fenómeno e inminentemente social, 
entendiendo que su desarrollo no se da al margen de la sociedad, en cuyo seno se 
despliegan las comunidades científicas (González, 2004; Chauvet et al., 2017). Son 
entonces, estos vínculos recíprocos, así como la interdependencia entre ciencia y 
sociedad, lo que exponencialmente se ha incrementado en las últimas décadas. 
Actualmente, después de millones de experimentos con ADN recombinante 
desde la reunión de Asilomar, el tema de edición genómica, no representa una 
diferencia; todos los científicos asumen una filiación comunitaria y dan por supuesto 
que la responsabilidad de llevar a cabo las tareas relacionadas con estos desarrollos, 
corresponden a las diferentes especialidades de la disciplina y se distribuyen entre 
grupos cuya membresía está más o menos determinada, misma que aparentemente da 
un estatus dentro del campo. Este grupo también asume su responsabilidad con la 
sociedad y con la ciencia a través de la enseñanza, casi como una parte intrínseca del 
quehacer científico (Hulburt, 2015). No solo a una comunicación entre pares sino a un 
proceso de alfabetización científica en los que muchos incurren, así como de 
recomendar en este caso a los reguladores y personas a cargo de la toma de 
decisiones de los gobiernos, la necesidad de aprender ciencia, a analizar ciencia, a 
conocer los procesos, implicaciones y sobre todo aplicaciones percibiéndose que se 
cataloga a este grupo como público no experto.  
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Para este grupo las tecnologías biológicas representan un reto en donde no se 
observan barreras o limites técnicos, incluso para alguno no tienen riesgos asociados; 
de modo contrario a cómo se observan los aspectos regulatorios como mencionaron 
investigadores de México y Argentina, Damar López Arredondo, sobresaliente científica 
mexicana en entrevista al diario La Crónica de México señaló que: “Se trataba de una 
tecnología que podíamos desarrollar científicos mexicanos en un centro de 
investigación que impactaría en México y otros países. Un grupo de estudiantes e 
investigadores, encabezados por Luis Herrera Estrella, pensamos que tendríamos que 
buscar la forma de sacarla al mercado mediante el impulso de una empresa que 
coadyuvara a disminuir la dependencia tecnológica que tenemos en esta área” (Torres 
Cruz, 2017).  
La investigadora argentina, Romina Bevacqua de la Fauba, que logró eliminar el 
gen de las vacas locas mediante CRISPR-Cas9 mencionó en entrevista a un medio de 
comunicación: “Además, mostramos que es posible aplicar esta tecnología para 
insertar un gen de interés de forma precisa y que podemos cortar en más de un lugar 
del gen para eliminar un fragmento grande del mismo o eliminarlo por completo” 
(Telam, 2016). 
Al respecto del tema regulatorio hablando en referencia a la empresa de base 
biotecnológica StelaGenomics, a la cual pertenece López Arredondo menciona: “Como 
en toda empresa, hay muchos retos que enfrentar desde su propio surgimiento. Sin 
embargo, las empresas biotecnológicas como StelaGenomics tienen otros retos más 
difíciles de solventar. Se requiere de una inversión alta porque todos los proyectos se 
basan en investigación y desarrollo, así como en tener recursos humanos calificados y 
el equipo para hacerlo”. Otra complicación que limita el proceso para desarrollar el 
sector añade López Arredondo, son las complejidades para seguir regulaciones y 
normas para experimentar en laboratorios o invernaderos y obtener la información 
necesaria sobre los organismos con los que trabajan (Torres Cruz, 2017).  
En particular con el desarrollo de CRISPR-Cas9, el investigador mexicano Luis 
Herrera Estrella y su equipo de investigación en el Laboratorio Nacional de Genómica 
para la Biodiversidad (LANGEBIO) trabajan para incorporar alelos presentes en 
variedades no comerciales de las plantas a su variedad comercial. Luis Herrera explica 
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sobre CRISPR-Cas9 a reporteros del CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y 
Tecnología): “Por ejemplo, nosotros estudiamos una propiedad muy interesante que 
tienen las semillas que sobreviven secas durante mucho tiempo. Estas semillas 
contienen un embrión que se puede almacenar incluso por décadas y que sigue 
teniendo la capacidad de producir una planta. Este asombroso sistema, para 
protegerse contra la desecación, queremos llevarlo a las hojas para que logren tolerar 
la sequía, CRISPR se presenta como una herramienta revolucionaria pero que aún 
requiere de mucho desarrollo tecnológico para estar completa. Por el momento es fácil 
desactivar genes, introducir aminoácidos en una nueva proteína es un poco más 
complicado, pero reemplazar un gen por otro es algo que se ha logrado pero que es 
técnicamente más difícil. Sin embargo, seguramente en los próximos dos o tres años 
veremos estas técnicas aplicadas con mayor efectividad y eficiencia” (Nava, 2017). 
En cuanto a los riesgos asociados en el desarrollo de la tecnología, es 
interesante como las consideraciones de la mayor parte de este grupo coinciden con el 
investigador Richard Amasino, profesor de bioquímica y genética en la Universidad de 
Wisconsin-Madison que atendió un comité reunido por la Academia Nacional de 
Ciencias (NAS, por sus siglas en inglés): “Si bien existen riesgos para estas nuevas 
tecnologías, también hay riesgos para las tecnologías que se han utilizado durante 
mucho tiempo en la agricultura, dijo para evaluar el futuro de los cultivos modificados 
genéticamente. “Si usted pregunta: “¿Podría crearse algo perjudicial?”, bueno, sí, 
cualquier proceso que resulte en un cambio de ADN incluyendo al fitomejoramiento 
convencional podría en principio crear algo perjudicial”, dijo él. Explicó que incluso el 
mejoramiento convencional de rasgos deseados puede crear efectos no deseados, 
como el aumento de alergenicidad o toxicidad. “Es difícil decir que no hay riesgo para 
nada”, dijo él. Pero Amasino piensa que el grado de precisión hace de estas nuevas 
técnicas seguras en un sentido amplio y preferible a los métodos anteriores. Él piensa 
que el riesgo es bajo y los beneficios potenciales son altos” (MacIsaa, 2017). 
En Argentina también hay grupos académicos avanzando en estos aspectos y 
de igual manera la técnica presenta muchas expectativas para los investigadores: “La 
edición de genomas de plantas es la técnica soñada por los mejoradores”, afirmó 
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Gustavo Schrauf, profesor a cargo de la cátedra de Genética de la Facultad de 
Agronomía de la UBA (FAUBA). En esta universidad, los investigadores tienen una 
línea de trabajo en conjunto con el INTA Castelar para desarrollar diferentes especies 
de interés agronómico, como el tomate, con edición génica (Van Zwanenberg et al., 
2011; Repetto, 2016). 
Para Colombia, el CIAT reporta que continuará con estrategias innovadoras que 
posicionen cada vez mas la tecnología CRISPR-Cas9 en la región, además de que 
“Somos los pioneros en el desarrollo de la tecnología CRISPR-Cas9 en Colombia, 
como equipo, estamos contentos porque somos el centro de referencia para las 
instituciones nacionales que lo están desarrollando" (Pineda, 2017). 
 
2. 2.  Tomadores de decisión 
 
Uno de los grandes dilemas de las sociedades contemporáneas que aspiran a 
ser democráticas, es el hecho que: por una parte, el Estado y los gobernantes deberían 
responder a la voluntad popular, y por otro lado la complejidad que la ciencia y la 
tecnología han alcanzado, tanto en la estructura de las comunidades científicas como 
en sus formas de proceder y toma de decisiones.  
Por esta razón, la sociedad ha desarrollado un triple papel: (a) Auspiciar estudios 
sobre percepción pública de la biotecnología y sobre sus aspectos sociales; (b) 
Potenciar la investigación en biotecnología; y (c) Reglamentar la investigación y la 
aplicación productiva de la biotecnología (Luján y Moreno, 1996; Pertry et al., 2014). 
La importancia económica de la biotecnología, según la Comisión Europea, es 
crucial. Al mismo tiempo que la Comisión se ha preocupado de impulsar el desarrollo 
industrial de la biotecnología, también considera necesario proteger el ambiente y la 
salud, y responder adecuadamente a las preocupaciones públicas (Vogel, 2001). En 
este sentido, la Comisión establece seis grupos de cuestiones fundamentales 
concernientes a la relación entre biotecnología y sociedad (Luján y Moreno, 1996): 
(i) Cuestiones de ética relacionadas con la vida humana en la práctica médica, el 
consejo médico, la investigación en embriones humanos o la secuenciación del 
genoma humano; 
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(ii) Cuestiones relativas a los límites de los derechos de propiedad intelectual; 
(iii) Cuestiones ambientales relacionadas con los posibles efectos de la 
diseminación de organismos génicamente modificados; 
(iv) Cuestiones relativas a la seguridad y la salud de los trabajadores de 
empresas biotecnológicas y de sus productos; 
(v) Cuestiones relativas a la formación, información y participación en la toma de 
decisiones y elecciones relacionadas con la biotecnología; 
(vi) Cuestiones referentes a la valoración de las repercusiones socio económicas 
de las nuevas biotecnologías sobre el empleo en la agricultura y ganadería 
(Luján y Moreno, 1996). 
 
Las instituciones públicas confrontan la responsabilidad de regular la práctica 
biotecnológica en sus diferentes ámbitos (Luján y Moreno, 1996). En un simposio de la 
National Academy of Science estadounidense celebrado en 1986, Bill Ruckelshaus, 
director de la Environmental Protection Agency, manifestaba que "la posibilidad de que 
las nuevas biotecnologías se desarrollen depende de si somos capaces de construir un 
régimen de regulación que asegure la confianza pública". En línea con esta afirmación, 
diversas instituciones han elaborado directrices para preservar la salud y el ambiente 
cuando se trabaja en biotecnología: la OCDE, la Comisión Europea, los Institutos 
Nacionales de Salud (EE.UU.), el Comité́ sobre la Investigación en ADN Recombinante 
(EE.UU.), la Fundación Europea de la Ciencia, la Comisión Europea ha aprobado una 
serie de directivas sobre bioseguridad (Tiberghien, 2009; Luján y Moreno, 1996). 
Las características que los investigadores y empresas desean tengan los 
reguladores son: 1) que puedan representar las tecnologías conforme a las 
preocupaciones sobre los riesgos debido a los enfoques de modificación genética (GM) 
y 2) puedan reconocer también cuando el organismo a evaluar sea una opción 
tecnológica viable y/o cuando las otras soluciones a problemas identificados no están 
disponibles. Sin embargo, esto requiere una regulación eficaz, neutra para aprobar la 
utilización de características bajo las medidas de bioseguridad necesarias y sin 
demoras indebidas. Lo anterior, no solo demanda un compromiso y responsabilidad de 
los gobiernos en capacitar y actualizar al personal a cargo, sino también se necesita un 
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amplio conocimiento en el tema, contar con una actitud de apoyo para las mejoras 
agrícolas, así como reconocer las necesidades de los agricultores, material de siembra 
ampliamente disponible, asequible, difusión de conocimientos para su uso efectivo y 
acceso a los mercados.  
Una de las formas como los países generan información de línea base para la 
toma de decisiones informadas en temas de innovación, desarrollo, transferencia y 
bioseguridad, es por medio del financiamiento de proyectos de investigación sobre 
temas identificados localmente, pero también en muchos de los casos se utilizan 
estudios realizados en otras partes para extrapolar resultados y análisis para tomar las 
consideraciones al respecto. En Argentina, por ejemplo, la Agencia Nacional de 
Promoción Científica y Tecnológica del Ministerio de Ciencia y Tecnología de la Nación 
(MINCyT) ha financiado proyectos de ciencia básica y de desarrollo de tecnología tales 
como la plataforma Argentina de biología estructural y metabolómica54, eliminación del 
gen de las vacas locas (Telam, 2017), entre otros. Eln México el Consejo Nacional de 
Ciencia y Tecnología (CONACYT) durante el año 2015 a través de su Dirección 
Adjunta la Secretaría Ejecutiva de la CIBIOGEM, órgano facilitador en la coordinación 
de las Secretarías que la integran, solicitó la generación de nuevos sistemas para la 
edición de genomas, la utilización de vectores  para edición empleando CRISPR-Cas9 
en el desarrollo del proyecto: Generación de novo de elementos genéticos para 
investigación, desarrollo tecnológico y uso comercial que permitan resolver las 
limitaciones en México relacionadas con el pago de regalías por derechos de propiedad 
extranjera a cargo de centros e institutos de investigación nacionales. 
Otro de los aspectos, que pueden estar siendo analizados por los reguladores, 
son los relacionados a la detección de los productos generados por edición genómica 
y/o detección de efectos no deseados. Según Guillermo Montoya, biólogo de la 
Universidad de Copenhague, “es difícil detectar estos efectos no deseados, secuenciar 
todo el genoma para buscar problemas es costoso y técnicamente difícil, y es 
especialmente difícil encontrar efectos fuera de objetivo que ocurren con menos 
frecuencia. Los métodos actuales de detección dependen de la probabilidad, no del 
																																																								
54 Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica del Ministerio de Ciencia y Tecnología de la Nación. 
http://www.agencia.mincyt.gob.ar/frontend/agencia/fondo/foncyt . Revisada el 22 de octubre de 2017. 
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100% de certeza. Por ejemplo, un método puede tener una alta probabilidad para 
detectar un efecto fuera del objetivo que sucede alrededor del 40% de veces, pero 
tiene una pequeña posibilidad de encontrar uno que sólo sucede el 10% de veces” 
(MacIsaac, 2017:1). 
En cuanto a los efectos no deseados que tendrían que tener en cuenta los 
reguladores y a los que algunos de ellos expresan, es que existen los efectos fuera de 
objetivo, este es un efecto no predecible en donde se pueden introducir cambios no 
deseados en las secuencias del genoma con consecuencias indeterminadas para el 
organismo receptor en donde también debe considerarse su interacción con el 
ambiente como sistemas ecológicos y con otros organismos.  
En lo relativo a plantas, el sistema CRISPR-Cas9, en la actualidad, se ha 
utilizado para generar cambios específicos en genes endógenos en un número 
creciente de especies de plantas; pero el desarrollo de la edición del genoma de planta 
aún no ha considerado completamente posibles errores fuera del objetivo que pueden 
conducir a cambios involuntarios dentro del genoma. En el punto de evaluar la 
especificidad de CRISPR-Cas9 para aumentar la eficiencia de la edición, así como 
también la posibilidad de efectos imprevistos corriente abajo de mutaciones fuera del 
objetivo (Wolt et al., 2016), es uno de los retos más significantes para los reguladores 
en la evaluación de aplicaciones agrícolas.  
En el tema de edición genómica, queda clara la necesidad de los reguladores de 
confiar en el conocimiento que se está generando por parte de los investigadores, de la 
necesidad de una constante actualización, considerando que hasta la fecha, la 
investigación no ha abordado de forma exhaustiva la especificidad de edición del 
genoma y las discordancias fuera del objetivo que pueden dar lugar a cambios 
involuntarios dentro de los genomas de las plantas o al potencial para el inicio de la 
activación de genes.  
La gobernanza que se revisó en la sección dos de este capítulo, las 
consideraciones normativas y por supuesto la consiguiente toma de decisiones para los 
cultivos producidos mediante el sistema CRISPR-Cas9 requerirán una mayor claridad 
técnica y analítica en cuanto a la especificidad de la edición, el potencial modificaciones 
no coincidentes, los efectos imprevistos corriente abajo de las mutaciones fuera del 
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objetivo y la garantía de que posibles reactivos del genoma no se presenten en los 
productos finales (Wolt et al., 2016; Wolt, 2017).  
Dado que la gobernanza y la toma de decisiones regulatorias implican sólidos 
estándares de evidencia basados en investigación científica, que se extienden desde el 
laboratorio hasta el mercado post comercial, los desarrolladores de cultivos editados 
por el genoma deberían anticipar un compromiso e inversión significativa para abordar 
las cuestiones regulatorias y de responsabilidad social. 
 
2.3. Empresas  
 
En el desarrollo de las biotecnologías y en su implantación están implicados, de 
un modo u otro, intereses económicos de diferentes grupos sociales. En el mundo de la 
empresa y la innovación, la regulación es un factor de la máxima importancia, aunque a 
veces ambivalente. En general las empresas se oponen a la regulación en materia de 
bioseguridad porque les supone gastos de producción adicionales (Ledón-Naranjo et 
al., 2017). En algunos casos, sin embargo, las grandes empresas no ven mal la 
regulación porque impide la aparición de pequeñas empresas competidoras. En otras 
ocasiones, desde la perspectiva empresarial se argumenta que la regulación supone 
una construcción para la innovación industrial. Pero los requisitos de bioseguridad 
también pueden considerarse como un factor ambiental (tan importante como los 
precios de las materias primas o de la mano de obra), que fomenta y orienta la 
innovación tecnológica. La regulación proactiva (o de procesos) cumple esta función 
mejor que la de tipo reactiva (o de productos) (Luján y Moreno, 1996). 
Hacia la biotecnología, la industria presenta una actitud más proactiva al 
aprovechamiento de las tecnologías e identifican muchos beneficios que aporta la 
aplicación de las mismas, estas características normalmente son utilizadas como 
bandera sin mencionar  los potenciales riesgos y/o sus metodologías de mitigación.   
“La biotecnología es lo que aporta: menos laboreo de la tierra, menos 
combustible, más productividad”, menciona Magdalena Sosa, Head de Semillas de 
Bayer para el Cono Sur. Los últimos avances en la modificación genética de los granos, 
junto con un trato más inteligente del suelo y con tecnologías de última generación para 
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optimizar el rendimiento de cada centímetro de hectárea, son los objetivos de todo un 
sector que, de acuerdo con los expertos, vuelve a despuntar en la Argentina (Ortiz, 
2017). 
Argentina es un caso interesante, al tener una apertura más abierta a la 
aplicación de la tecnología y un marco regulatorio que avanza conforme a los 
desarrollos, los representantes de las empresas están más cómodos y con un ambiente 
estable normativamente. Las empresas pueden proponer desarrollos que abarquen un 
mercado interesante, considerando que la academia paralelamente presenta un avance 
técnico que soporta la generación de conocimiento y aplicaciones, mismo que apoya la 
toma de decisiones para el sector regulatorio.  
También ha representado un reto para todos los actores, en tanto al manejo de 
plantaciones extensivas de soya, manejo adecuado de productos asociados al cultivo, 
por ejemplo, glifosato, en la parte regulatoria, y hasta toma de decisiones políticas de 
inversión llevaron al país a un proceso “soyasisación”. Desde 1996 cuando se liberó la 
soya GM y su paquete tecnológico se ha creado un gran impacto en diferentes áreas 
como concentración de la tierra, concentración exportadora, comportamiento 
especulativo, que han generado diferentes escenarios económicos, sociales y 
ambientales impensados para la Argentina, no solo desarrollo económico basado en el 
alto número de exportaciones, sino que también se destaca desplazamiento de 
cultivos, aumento de la frontera agrícola en áreas de alta biodiversidad y de hogar para 
comunidades aborígenes (Brown, 2014).  
Las nuevas tecnologías contribuyeron a la expansión del cultivo hacia regiones 
que en el pasado eran poco factibles, con la consolidación de un modelo productivo 
caracterizado por la no labranza, por las escasas rotaciones, y con una marcada 
tendencia al monocultivo. La elevada dependencia del control químico con predominio 
del glifosato y glufosinato, entre otras cosas, originó la manifestación de los problemas 
actuales de malezas, y que se caracteriza por: a) Malezas duras de difícil control o 
tolerantes a herbicidas disponibles, en especial glifosato y b) Malezas resistentes a 
herbicidas, en especial glifosato (Williamson, 1993; Maitre et al., 2010; Toledo, 2016).  
Un punto de vital importancia en el uso de agroquímicos son las buenas 
prácticas de manejo de los productos en el cultivo, el respetar y seguir las indicaciones 
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estipuladas tanto de dosis, aplicaciones y tiempos de intervalo entre aplicaciones. Esto 
representa un desafío técnico para los productores, pero no son medidas negociables 
por el beneficio de las personas que trabajan en el cultivo como aplicadores y 
trabajadores de labranza, además para no superar los límites máximos de residuos 
(LMRs) del herbicida que puedan pasar a la cadena alimentaria.  Como lo reportado 
por Sasal y colaboradores (2017), en donde algunos actores percibían previo a la 
investigación, que el agua superficial de la comunidad de Entre Ríos, Argentina, los 
niveles de glifosato en las corrientes de agua eran superiores a los detectados, 
posteriormente, esto debido a las prácticas inadecuadas de aplicación de 
agroquímicos. La posible presencia de residuos de glifosato genera altas 
preocupaciones relacionadas principalmente a la salud, biodiversidad, medio ambiente 
y conflictos sociales agudos. Los efectos crónicos vinculados al uso directo del 
producto por los agricultores o la exposición de habitantes vinculados al glifosato y sus 
derivados pueden ser de tipo reproductivo, cáncer, neurológico, y efectos agudos 
(Pedemonte, 2017). 
De vuelta al tema que nos ocupa, en entrevista a un medio de comunicación 
funcionarios de empresas desarrolladoras de tecnologías mencionaron: “Aunque, 
según Sosa, los transgénicos llegaron para quedarse, otras tendencias disruptivas 
empiezan a diversificar los focos de desarrollo en los laboratorios. Una de ellas es la 
tecnología CRISPR (acrónimo de clustered regularly interspaced short palindromic 
repeats), que permite editar la secuencia de ADN de los organismos sin tener que 
insertar genes externos. Y si bien la modificación de las secuencias genéticas se da de 
forma natural, desde hace unos años es posible hacerlo artificialmente, gracias a la 
biotecnología, una oportunidad que el mundo del agro está aprovechando para insertar 
propiedades en las plantas sin convertirlas en transgénicos, un campo mucho más 
regulado. “Las nuevas tecnologías como CRISPR, donde lo que vamos a hacer en el 
futuro son ganancias genéticas, van a impactar en la cantidad y la calidad de los 
productos”, asegura Grobocopatel, que expone el concepto de “semillas listas para 
usar”: “Esas semillas van a venir recubiertas de moléculas químicas y productos 
microbiológicos que van a generar mejores condiciones para el crecimiento y el 
desarrollo de las plantas” (Ortiz, 2017). 
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Sin embargo, aparentemente hay un desconocimiento del avance regulatorio 
nacional por parte de este grupo, lo anterior, puede observarse en las declaraciones 
que ofrecen a los medios personas que “La Argentina tiene mucho potencial, tiene 
científicos de primera línea, tiene sectores de la cadena que son innovadores y 
emprendedores, solo falta un marco burocrático que le dé estabilidad y un contexto que 
favorezca la inversión a largo plazo”, mencionó Gustavo Grobocopatel, CEO del grupo 
Los Grobo, sobre una de las preocupaciones más grandes de los investigadores del 
país sobre agro: el sostén económico que les garantice poder desarrollar productos 
biotecnológicos que den resultados en 10 o 15 años (Ortiz, 2017). 
En relación a los nuevos desarrollos mediante edición genómica también están 
generando expectativas de su aplicación para este grupo, por ejemplo la persona que 
lidera el negocio para la compañía Bayer menciona en entrevista para un medio de 
comunicación argentino: “Por otro lado, Bayer, junto con otras empresas del rubro, está 
trabajando en las denominadas New Breeding Techniques (NBT), una batería de 
métodos de bioingeniería que no tienen necesariamente que ver con la transgénesis y 
que, según Sosa, siempre y cuando no sean reguladas, van a hacer que los productos 
tecnológicos llegue a los productores mucho más rápido. “Modifican el genoma de las 
plantas, pero de forma mucho más dirigida y precisa, a veces ni siquiera quedan 
rastros de la modificación que le hiciste”. Además de ser más precisas, este tipo de 
técnicas son mucho más rápidas. A través de la cisgénesis, uno de estos métodos, que 
consiste en el intercambio de genes entre especies sexualmente compatibles, los 
científicos consiguieron producir una manzana resistente a la sarna en solo 12 años, 
algo que con las técnicas tradicionales llevó más de 50 (Ortiz, 2017). 
Como ya hemos señalado, los diferentes actores implicados en el desarrollo de 
la biotecnología se han preocupado especialmente por las percepciones, las 
representaciones y las actitudes públicas relacionadas con dicha tecnología. De los 
numerosos estudios realizados se pueden extraer algunas conclusiones generales: las 
mujeres, los individuos de mayor edad, los que tienen menor nivel económico, menor 
educación formal y con mayor compromiso religioso tienden a ser los más críticos hacia 
el desarrollo de la biotecnología (Luján y Moreno, 1996). 
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Las interpretaciones usuales de los estudios de percepción pública, tanto de la 
biotecnología, en particular, como de la ciencia y la tecnología, en general, han 
adoptado el denominado modelo del 'déficit cognitivo': cuanto menor es el grado de 
información mayor es el grado de oposición (Millar y Wynne, 1988; Levidow y Tait, 
1992; Tait y Levidow, 1992).  
El análisis de los actores involucrados en la formulación y aplicación de la 
regulación en los países evaluados resulta relevante e interesante, en términos del 
sistema social que se ha construido y se mantiene en evolución a lo largo de los años, 
entendiéndose sistema social conforme a la teoría de Luhmann, como formas de 
relación comunicacional. Todas las realidades sociales, de cualquier rango, se 
encuentran preformadas por formas específicas de comunicación que las delimita 
frente a otras; sistema/entorno creando diferentes niveles de complejidad. Los límites 
de un sistema social no son fijos ni físicos sino abstractos (Luhmann, 2006).  
Por ejemplo, Chauvet y Galvez (2005) describieron un momento importante para 
México en el tema de bioseguridad, en la búsqueda de consensos que para ese 
momento llevaba cuatro años y reflejaba el juego de poder entre los actores 
involucrados: partidos politicos, grupos ecologistas, legisladores, autoridades 
gubernamentales, industria e investigadores en biotecnología. Estos aspectos toman 
vital importancia, si reflexionamos que son principalmente estos actores quienes 
intervienen, crean experiencia y desde ella dan acción al marco regulatorio actual de 
organismos genéticamente modificados y se espera su intervención para la regulación 
de la metodología de CRISPR-Cas9, de sus aplicaciones y productos derivados, en el 
siguiente tema revisaremos cómo esta experiencia de los actores crea un fuerte 
antecedente para los temas relacionados con edición genómica. 
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3. Antecedentes del Marco Jurídico existente para organismos genéticamente 
modificados 
 
El incesante avance de la tecnociencia y, más concretamente, de la 
biotecnología, abre un mundo de nuevas posibilidades sociales no exentas de riesgos 
(Bota, 2003; Anzaldo y Chauvet, 2016), por ello uno de los componentes más 
importantes para fomentar el crecimiento e innovación tecnológica en un país es un 
sistema regulador eficaz y eficiente con la capacidad de evaluar tecnologías basadas 
en seguridad, utilidad, potencial comercial (Clark et al., 2015) y beneficio social.   
El estadio actual del desarrollo del conocimiento científico-tecnológico de 
gigantesco impacto social y ambiental demanda a priori rigurosa previsión y prevención 
de los posibles riesgos a inmediato, mediano y largo futuro para evitarlos, o 
minimizarlos, aplicando estrictos protocolos éticos en los procesos de investigación 
científica y de aplicación (Galindo y Cely, 2009). 
En los discursos tecno-científicos se legitima a la biotecnología como una de las 
herramientas y a las capacidades nacionales como pioneras en la región, presentando 
liderazgo técnico y regulatorio en el tema. Entrevistas a representantes de los actores 
claves de México, Argentina y Colombia ilustran fácilmente lo mencionado: en México, 
comenta una funcionaria gubernamental en entrevista: “México ha tenido desde hace 
muchos años un papel de liderazgo en toda Latinoamérica (…) desde el punto de vista 
del desarrollo en investigación. Algunos de los retos que enfrentan actualmente los 
OGM son el desarrollo de nuevas técnicas que permitan garantizar la alimentación de 
la población y que promuevan la resistencia de los cultivos ante el cambio climático, así 
como la implementación de un sistema regulatorio responsable que no inhiba la 
innovación” (Muñoz, 2017). En Argentina, comenta en entrevista el Dr. Martin Lema55: 
"De esta manera, nuestro país nuevamente es objeto de muestras de interés y 
reconocimiento a su seriedad, confiabilidad, autoridad técnica y liderazgo en la 
regulación del uso seguro de la biotecnología agroindustrial. Asimismo, la oportunidad 
es aprovechada para conocer adelantos técnicos y otras novedades del exterior que 
																																																								
55	Al ser designada la CONABIA (La Comisión Nacional Asesora de Biotecnología Agropecuaria) como centro de 
referencia de la FAO.	
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completan la solidez y actualización del sistema regulatorio" (Telam, 2017). En 
Colombia desde la página del Ministerio de Medio Ambiente se extrae: “Los organismos 
genéticamente modificados contribuyen a lograr una mayor productividad y rendimiento 
en los procesos industriales, ambientales, de salud humana, agropecuarios y de 
investigación, y entre otros a disminuir la utilización de productos de protección de 
cultivos (Martínez-Fortún et al., 2017). El uso y la comercialización de esos organismos 
se evidencia con mayor claridad en los sectores agrícola y pecuario, y de manera más 
limitada en la industria farmacéutica y en el sector ambiental (Raybould y Poppy, 2012). 
Las modificaciones genéticas en plantas, microorganismos y animales (Lema y 
Burachik, 2009) pueden contribuir a solucionar limitantes en productividad, rendimiento 
o eficiencia de un producto específico, o a enfrentar retos en diversos campos de 
aplicación científica e industrial. Sin embargo, es comúnmente aceptado que el uso de 
estas nuevas tecnologías puede implicar riesgos, si bien a la fecha no hay evidencia 
científica de un daño a la biodiversidad causado por un organismo de este tipo” 
(Ministerio de Medio Ambiente de Colombia, 2017).  
Por su parte, las organizaciones internacionales como el IICA (Instituto 
Interamericano de Cooperación para la Agricultura) también legitiman la necesidad de 
la implementación de la biotecnología en la Región Latinoamericana, como se ha 
pronunciado en la voz de Víctor Villalobos, Director General: “Nosotros vemos el uso de 
la biotecnología desde un sentido más amplio. Estas son técnicas que se aplican desde 
hace muchos más años. Apoyamos a los países en el uso de estas técnicas, al igual 
que en legislación de bioseguridad.” (Portafolio, 2016). Con esta forma de asumir la 
biotecnología desde los mismos funcionarios gubernamentales, es posible que la 
legitimación no desde la neutralidad de los marcos regulatorios, además es conocido 
existen otras voces gubernamentales que hacen un llamado constante de prudencia y 
discreción sobre la utilización de los organismos genéticamente modificados. En 
México el coordinador de la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la 
Biodiversidad, José Sarukhán, dijo en entrevista a un Diario en el año 2009: “la LBOGM 
tiene huecos importantes, hay que darle una revisada. Se hizo al vapor de las 
presiones y prisas, hubo pocas consultas. Son cosas tan importantes y se debería dar 
espacio hacerlo bien. Sí, hay muchos intereses económicos detrás de esto, pero en 
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cuestiones de alimentación la pregunta es: ¿ponemos los intereses económicos, de 
una, dos o tres compañías por encima del interés social de la población mexicana?, ¿El 
interés privado sobre el interés social?, Yo creo que no” (Enciso, 2009). 
En Argentina, si bien en comparación con otras regiones del mundo, el 
desarrollo de la biotecnología moderna en América Latina comenzó relativamente 
tarde, Argentina ha tenido un papel protagónico en su desarrollo en la década del 
ochenta. En función de las bases de datos existentes es posible consignar en el país la 
presencia de más de 50 empresas que abarcan una amplia gama de actividades, que 
van desde la utilización de insumos de origen biotecnológico en los procesos 
productivos, hasta la elaboración de productos de biotecnología moderna a través de 
técnicas de ADN recombinante. Entre los sectores donde la biotecnología ha tenido un 
particular desarrollo en Argentina, o donde ofrece considerable potencial de 
crecimiento, se destacan el sector agropecuario, el sector de alimentación, la salud 
humana y el área de diagnóstico, la salud animal y algunos sectores industriales 
(químicos, esencialmente) y el medio ambiente (Vitaglio y Villalpando, 2003).  
De todo lo anterior, de los discursos de legitimación de todos los actores, 
algunos con un mayor peso y otros que desde su supuesta neutralidad ante la 
adopción de las tecnologías y más desde un límite regulatorio queda claro que la 
cultura contemporánea está mediada necesariamente por las tecnociencias que halan 
el desarrollo económico, político, y social, como lo menciona Samuel Vanegas: “El 
desarrollo científico y tecnológico constituyen una de las metas que debe perseguir 
cualquier país que aspire a un puesto digno en el concierto de un mundo globalizado” 
(Vanegas, 2004). Ante este planteamiento, puede sumarse que Luhmann dice: 
“Renunciar a riesgos significaría –en particular bajo las condiciones actuales- renunciar 
a la racionalidad” (Luhmann, 1996), teniendo en cuenta que el concepto de riesgo ha 
de determinarse en oposición a la noción de seguridad y con ello la forma del riesgo se 
convierte en una variante de la distinción favorable/desfavorable (López, 1987), así 
como la noción de progreso con la percepción que los cultivos genéticamente 
modificados en algunos sectores de la sociedad que pueden moldear posturas de la 
tecnología (Pollack y Shaffer, 2008; Malyska y Twardowski, 2016).  
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Por ejemplo, los tomadores de decisión, expertos en seguridad, su experiencia 
profesional les enseña que es imposible alcanzar una seguridad absoluta. Siempre hay 
algo de improviso que puede suceder (Luhmann, 2006) y toda acción tecnocientífica 
conlleva riesgos mayores o menores, puesto que “riesgo cero” no existe (Giddens, 
1993; Terán, 2004; Beck, 2004; Galindo y Cely, 2009) en la naturaleza, en donde 
intervienen sin número de relaciones de alta complejidad. La población espera «riesgo 
cero», y esto es poco realista, no es exigible (aunque sí deseable) (Pinilla y Álvarez, 
2002). Las personas no deberían perseguir basarse en un riesgo cero con respecto a 
los cultivos genéticamente editados (Ishii y Araki, 2016). A diario utilizamos tecnologías 
que implican mayor o menor riesgo y decidimos asumir ese riesgo, y la biotecnología 
no se diferencia demasiado en este sentido (Terán, 2004). A causa de esto, el uso que 
le dan al concepto de riesgo se refiere a su aspiración de alcanzar la seguridad y la 
precisión numérica de la dimensión de lo razonablemente alcanzable. La transición de 
los análisis de riesgo determinístico a los análisis de riesgo probabilístico, corresponde 
a esto (Luhmann, 2006). 
Terán (2004) en su estudio PABE (Public Perception of Agricultural 
Biotechnologies in Europe) observó que los participantes sí son conscientes de la 
existencia de un cierto riesgo, y deciden asumirlo. Las personas calculan –y en todo 
caso aceptan– los riesgos en función de los beneficios que pueden obtener de la 
introducción de una nueva tecnología. En este caso, la relación entre riesgo y beneficio 
se percibe decantada hacia los riesgos, lo que no sucede, por ejemplo, con la 
biotecnología destinada a usos no alimentarios (nuevos fármacos), concluyendo que no 
es riesgo cero lo que se exige, sino beneficios claros y evidentes. 
En respuesta del avance de la tecnología y de los riesgos potenciales que se 
observan y con el objetivo de reducir el riesgo, los Gobiernos intervienen en todo lo 
asociado al desarrollo biotecnológico, también deberían considerar en su estatus 
regulatorio la necesidad de una desarrollar la comunicación del riesgo (riesgo-
beneficio) (Ishii y Araki, 2016), así como tomar la responsabilidad de informar a la 
sociedad al respecto.  
Por otro lado, se cuenta regulatoriamente para el manejo de organismos 
genéticamente modificados, con un marco internacional que actúa como sombrilla 
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como es el Convenio sobre la Diversidad Biológica (CDB). El texto del CDB se 
completó en Nairobi en mayo de 1992 y éste quedó abierto a la firma el 5 de junio de 
1992 en Río de Janeiro en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio 
Ambiente (UNCED); el Convenio entró en vigor el 29 de diciembre de 1993.  
En México, para los años noventa ya se presentaban las reflexiones desde 
investigadores sobre varias innovaciones que han traspasado el umbral del laboratorio 
y/o de la prueba piloto y que ya tienen un uso comercial de varios años que nos 
permiten evaluar su influencia. En países como México, las biotecnias se aplican en 
busca de un mayor rendimiento para aquellos productos agropecuarios de exportación 
o de mayor desarrollo tecnológico; sin embargo, el público en general ignora los 
métodos empleados en la elaboración de los alimentos, y esta falta de conocimiento y 
de organización de los consumidores es la razón de que no existan movimientos 
opositores a su aplicación en la producción agropecuaria o en la industria alimentaria 
(Chauvet y Massieu, 1996). Para entender el ambiente que se vivía en esos años en 
relación a los desarrollos de la biotecnología, se presenta el caso del tomate FLAVR 
SAVR56 que representa cómo la preocupación por la confianza de los consumidores 
																																																								
56 El tomate FLAVR SAVR fue el primer producto de un cultivo genéticamente modificado que se comercializó. Los 
esfuerzos de investigación y comercialización que produjeron el tomate SAVR FLAVR dieron como resultado el éxito 
científico, un éxito de ventas temporal y luego la desaparición comercial. La historia de FLAVR SAVR revela cuán 
difícil puede ser llevar productos genéticamente modificados al mercado, cómo objeciones con poco o ningún mérito 
científico pueden influir en el resultado, y qué tan importante es la opinión pública para determinar el éxito comercial. 
La evidencia circunstancial disponible en la década de 1980 sugirió que la enzima de la fruta del tomate, la 
poligalacturonasa (PG), debido a su capacidad para disolver la pectina de la pared celular, era clave para el 
ablandamiento de la fruta. Los investigadores de Calgene, Inc., en Davis, propusieron suprimir la acumulación de PG 
en los tomates en maduración mediante la introducción de una copia de orientación inversa del gen, una copia 
"antisentido" diseñada para prevenir o reducir drásticamente la formación de PG. Su expectativa era que la fruta 
madura permanecería firme por más tiempo, tal vez incluso permitiendo que sea transportada al mercado después 
de la maduración de la vid. El transporte de la fruta madurada evitaría la práctica de recolectar frutos verdes y 
madurarlos artificialmente mediante tratamiento con etileno, que da un color de tomate maduro pero no la gama 
completa de sabores de tomate madurados. En 1987, los investigadores de Calgene identificaron y clonaron un gen 
de PG de fruto de tomate, desarrollaron métodos para la transformación y regeneración del tomate y produjeron 
plantas de tomate con construcciones de ADN antisentido de PG insertadas. Algunas de las líneas de tomate 
resultantes generaron tan poco como 1% de la PG encontrada en tomates convencionales. Con base en los 
resultados de ocho pruebas de campo contenidas, en octubre de 1992, el Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos determinó que las líneas de tomate antisentido PG no eran un riesgo de "plagas de plantas" y ya no 
requerían permisos para pruebas de campo o transporte. En mayo de 1994, la FDA de EE. UU., En respuesta a una 
petición de Calgene, aprobó la introducción de las construcciones génicas de resistencia a la canamicina necesarias 
para crear las líneas de tomate antisentido PG. El 21 de mayo de 1994, se introdujo el tomate FLAVR SAVR 
genéticamente modificado. La demanda de este producto fue alta y se mantuvo alta, pero el producto nunca fue 
rentable debido a los altos costos de producción y distribución (Bruening y Lyons, 2000). En 1996, los tomates 
FLAVR SAVR se retiraron del mercado de productos frescos en los Estados Unidos. La manipulación del gen de la 
maduración tenía al parecer consecuencias imprevistas como la piel blanda, un sabor extraño y cambios en la 
composición del tomate. El producto era también más costoso que los tomates no modificados (FAO,2001). 
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puede pesar más que la perspectiva de los beneficios a corto plazo que el elaborador 
podría obtener si utilizara ingredientes derivados de OGM. Si el público considera que 
los alimentos modificados genéticamente son insalubres o dañinos para el medio 
ambiente y por consiguiente rechazan algunos productos, puede que las empresas 
disocien sus productos de los OGM. En la actualidad, algunas de las principales 
empresas del sector alimentario han eliminado los ingredientes derivados de OGM de 
sus productos porque temen el rechazo de los consumidores (FAO, 2001), el CDB trató 
de enmarcar las preocupaciones de una época, que en la actualidad bajo el avance de 
nuevas tecnologías son vigentes en cuanto a términos de bioseguridad de los nuevos 
productos editados genéticamente. 
A la fecha, después de 25 años sigue siendo el principal instrumento regulatorio 
de donde emanan los marcos normativos de los países adheridos o no al Convenio, a 
la fecha no ha sido actualizado, pero se ha logrado incorporar a su ámbito y enfoque 
los nuevos temas que entran al escenario regulatorio, como el de edición genómica, 
por ejemplo. Considerando que proporciona un enfoque completo y holístico para la 
conservación de la diversidad biológica, la utilización sostenible de los recursos 
naturales y la participación justa y equitativa en los beneficios provenientes del uso de 
los recursos genéticos, uno de estos aspectos (Secretaría del CDB, 2000).  
 El Convenio sobre la Diversidad Biológica (CDB) es un tratado internacional 
jurídicamente vinculante con tres objetivos principales: la conservación de la diversidad 
biológica, la utilización sostenible de sus componentes y la participación justa y 
equitativa en los beneficios que se deriven de la utilización de los recursos genéticos, 
en donde su objetivo general es promover medidas que conduzcan a un futuro 
sostenible. La conservación de la diversidad biológica es de interés común para toda la 
humanidad. El ámbito de competencia del CDB es la diversidad biológica a todos los 
niveles: ecosistemas, especies y recursos genéticos57.  
En términos del Convenio, se define la biotecnología como: 
Biotecnología está definida por el CDB como: “toda aplicación tecnológica que 
utilice sistemas biológicos y organismos vivos o sus derivados para la creación o 
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modificación de productos o procesos para usos específicos”; en donde el concepto de 
tecnología incluye a la biotecnología (Art. 2 CDB). 
En el artículo 8, del CDB hace referencia a la conservación in situ que pueden 
extrapolarse en la liberación intencional al ambiente de organismos genéticamente 
modificados y de los objetivos de protección requeridos para garantizar la conservación 
de la diversidad biológica independientemente de las actividades que se deseen 
realizar, regulando, administrando y controlando los riesgos de los OGMs que es 
probable tengan repercusiones ambientales adversas que puedan afectar a la 
conservación de la diversidad biológica y la utilización sostenible de sus componentes. 
En el artículo 16 referente al acceso a la tecnología y transferencia de tecnología 
presupone el compromiso de asegurar que la tecnología que incluye a la biotecnología 
no cause daños significativos al medio ambiente, biodiversidad y salud humana, y el 
articulo 19 gestión de la biotecnología y distribución de sus beneficios. 
Adicionalmente, se reconoce que la biotecnología moderna presenta un gran 
potencial para promover el bienestar de la humanidad, en particular en cuanto a la 
satisfacción de necesidades críticas de alimentación, agricultura y salud, así como 
cuidados sanitarios asociados con la aplicación y la transferencia de la tecnología, 
donde los potenciales riesgos deben ser conocidos y pertinentes a la conservación y a 
la utilización sostenible de la diversidad biológica.  
Desde estas preocupaciones embebidas en el CDB, después varios años de 
negociación, se completó y adoptó en Montreal, el 29 de enero de 2000, el Protocolo 
de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnología sobre la diversidad biológica. La 
adopción definitiva del Protocolo fue elogiada según el Secretariado del CDB como un 
importante paso decisivo al proporcionar un marco normativo internacional para 
reconciliar las necesidades respectivas en biotecnología. De hecho, cubre todos los 
posibles dominios que están directa o indirectamente relacionados con la diversidad 
biológica y su papel en el desarrollo, desde la ciencia, la política y la educación a la 
agricultura, los negocios, la cultura y mucho más.  
Desde mediados de los noventa, las técnicas de fitomejoramiento han sido 
complementadas por procedimientos transgénicos para producir nuevas variedades 
vegetales. Estos métodos estaban dirigidos a la introducción de nuevos genes de 
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resistencia contra plagas y enfermedades de plantas (por ejemplo, maíz productor de 
toxina Bt), herbicidas, para producir productos deseables, a modo de ilustración se 
puede mencionar, Amflora modificada para la producción de amilo pectina como único 
componente en el almidón (Abdallah, 2010) o Golden Rice, con modificación en la ruta 
de la pro-vitamina A (Potrykus, 2001). La tecnología transgénica ha creado grandes 
oportunidades, pero al mismo tiempo ha planteado muchas preguntas sobre su posible 
impacto en la salud y el medio ambiente. Paralelamente al desarrollo de organismos 
transgénicos, en los años noventa se llevó a cabo un riguroso debate público y político, 
que dio lugar a la formulación del Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la 
Biotecnología en 2000, que entró en vigor en 2003. Este protocolo abarca 
principalmente la liberación intencional de OVM al medio ambiente y el movimiento 
transfronterizo de los mismos como piensos, alimentos y como insumo para la 
producción (Hartung y Schiemann, 2014). También introdujo el enfoque de precaución, 
y al año 2017 ha sido firmado por 171 países (CBD, 2017) 58. En la UE, la producción 
y propagación no contenidas de organismos genéticamente modificados está 
específicamente regulada por la Directiva 2001/18 (Herring, 2015; Comunidad Europea, 
2017). 
 En la Unión Europea y en otros países actualmente existe un debate sobre 
cómo adaptarse a las nuevas técnicas en el marco normativo para los OGM. Los 
debates se intensificaron durante los años 2014 y 2015 con casos precedentes tanto de 
la industria como de investigadores públicos. La normativa en la UE está orientada 
tanto a los procesos como a los productos; sin embargo, en general se ha interpretado 
como estrictamente basado en el proceso (Scott, 2002). Es en esta interpretación legal 
en la que ahora se posiciona la línea de la principal batalla (Sprink et al., 2016), de las 
nuevas técnicas de edición genómica con respecto a la definición de OGM. Para 
México y Colombia sucede lo mismo, conforme a su marco regulatorio está orientado al 
proceso; aunque Ishii y Araki (2016) consideran que el enfoque es al producto. En este 
capítulo se revisan las medidas políticas adoptadas para la reglamentación de las 
nuevas técnicas en México, Colombia y Argentina y su relación con otros contextos 
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regulatorios como el de Canadá, Estados Unidos y Comunidad Europea (Lusser y 
Davies, 2013).  
Considerando que con esta tecnología aparentemente sencilla se puede realizar 
la modificación del ADN de cualquier organismo, hacerlo in vivo y realizar la 
modificación en cualquier célula nucleada (somáticas, adultas diferenciadas, gaméticas 
incluyendo embriones), logrando que la edición realizada en el ADN en etapa adulta 
pueda heredarse ese “arreglo” o nueva característica a su progenie (Lamprea y 
Lizarazo-Cortés, 2016). 
Los instrumentos legales van desde tratados internacionales hasta reglamentos, 
normas (vinculantes y obligatorias), guías y lineamientos con carácter de 
instrumentación voluntaria. Entre los instrumentos metodológicos se encuentra el 
análisis de riesgo, que apoya a la toma de decisiones para contribuir a garantizar un 
uso seguro de la biotecnología promoviendo la confianza en la sociedad (Hansson et 
al., 2018). 
Los estudios tradicionales de la tecnología se han centrado en los impactos de 
los productos tecnológicos, mientras que los enfoques actuales se ocupan 
principalmente del proceso de generación y reemplazo de tecnologías. Dicho proceso 
es concebido, por lo menos en parte, como de carácter social y su investigación 
consiste en determinar el papel que juegan diferentes actores (individuales y colectivos) 
en el desarrollo de las tecnologías. Obviamente los niveles posibles de análisis son 
múltiples: la investigación, la formulación de políticas, la regulación o la 
comercialización, son algunos de ellos (Luján y Moreno, 1996). 
Considerando que estás metodologías permiten el fitomejoramiento sin introducir 
genes de otras especies (transgenes), la tecnología no es concebida como una entidad 
autónoma o un deus ex machina, sino, y fundamentalmente, como un proceso continuo 
de elecciones condicionadas por factores sociales, económicos, técnicos, científicos o 
políticos (Schot, 1992; Luján y Moreno, 1996). 
La incertidumbre generada desde la comunidad académica a la sociedad ha 
generado fuertes debates en los que se enfrentan posiciones difíciles de conciliar y 
consensuar, aun cuando el principio precautorio, implica el derecho de cada Estado de 
adoptar aquellas medidas que estime conducentes a fin de evitar o disminuir un daño 
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grave e irreparable que pueda ser provocado por una actividad o proyecto a realizarse,  
cuando no haya certidumbre científica sobre el posible hecho dañino que dicha 
actividad o proyecto pueda acarrear, el principio se basa en la falta de certeza científica 
como justificación para adoptar una medida que impida un daño ambiental. Es decir, 
está vinculado con la toma de decisiones en situaciones de incertidumbre. Según 
algunas interpretaciones, esta incertidumbre ha transformado el principio más en una 
herramienta política para la toma de decisiones, que en un principio de naturaleza 
estrictamente jurídica (Willmar et al., 2003).  Las sociedades contemporáneas intentan 
contrarrestar la idea de que el progreso y el desarrollo impulsado por la ciencia y la 
tecnología son buenos por sí solos. Este principio defiende la necesidad de actuar de 
forma anticipada cuando haya incertidumbre científica sobre los posibles efectos 
perjudiciales que las aplicaciones tecno-científicas puedan causar sobre la salud 
humana y el medio ambiente. Cuando no haya claridad en la causa-efecto e incluso 
aunque no se tengan pruebas concluyentes sobre los daños que se puedan producir 
(Gorski, 2008). 
En cuanto, a la evaluación de la inocuidad de los alimentos obtenidos mediante 
la edición genómica se han ampliado el abanico de cambios genéticos que se puede 
producir en los organismos con fines alimentarios. Esto no necesariamente disminuye 
el riesgo en obtener alimentos menos inocuos que los producidos mediante técnicas 
convencionales (López-Munguía, 2014). En principio se deben considerar importantes 
repercusiones en lo que respecta a la evaluación de la inocuidad de los alimentos 
editados; sin embargo, de acuerdo a la FAO, las normas existentes sobre inocuidad y 
los principios establecidos para la evaluación de la inocuidad de los alimentos siguen 
vigentes; la introducción de cambios genéticos concretos debería requerir una 
evaluación de la inocuidad más directa y definida para cada caso (FAO, 2009). La 
evaluación de la inocuidad de los alimentos genéticamente modificados se sitúa dentro 
del marco establecido para la evaluación de riesgos y se establecen sistemas de 
bioseguridad que buscan generar medidas y acciones que se deben tomar para 
evaluar, evitar, prevenir, mitigar, manejar y/o controlar los posibles riesgos, directos o 
indirectos, que puedan ocurrir como consecuencia de la investigación, 
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experimentación, introducción, producción, liberación, almacenamiento 
comercialización, distribución y uso de OGM (FAO, 2009). 
Para que un cultivo genéticamente modificado sea comercializado primero debe 
pasar por una evaluación de riesgos que establezca su inocuidad alimentaria y 
seguridad ambiental. Dicha evaluación, es rigurosa y se ha desarrollado, no porque se 
crea que presentan riesgos, sino para responder a las preocupaciones de los 
consumidores frente al desarrollo y uso de nuevos productos y tecnologías, y se 
fundamenta en los criterios desarrollados y aceptados por organizaciones 
internacionales de amplio reconocimiento. La Organización Mundial de la Salud (OMS) 
ha reconocido que estos alimentos, para llegar al mercado han superado una serie de 
controles de calidad y seguridad que muchos alimentos convencionales no los 
superarían, son incluso más seguros que los tradicionales que llegan al mercado 
(Castaño Hernández, 2017). 
Si bien los países pueden adoptar distintos enfoques legislativos y no legislativos 
para reglamentar la seguridad e inocuidad en los alimentos obtenidos a través de la 
biotecnología y ahora los producidos por la edición genómica, los criterios que se 
utilizan para evaluar la inocuidad de estos productos están mayormente 
homogenizados entre países, lo que muestra los esfuerzos coordinados que se han 
realizado a escala internacional para armonizar la evaluación de riesgos de los 
alimentos obtenidos por medios biotecnológicos, que es un importante antecedente 
durante los análisis de regulación de los productos de edición genómica en los 
diferentes países. 
Para el caso de los alimentos obtenidos por biotecnología, la Comisión del 
Codex Alimentarious realizó varias consultas que se concretaron en libros guía para las 
autoridades de los gobiernos para realizar las evaluaciones de inocuidad, por ejemplo 
Principios para el análisis de riesgos de alimentos obtenidos por medios 
biotecnológicos modernos, CAC GL 44-2003 y las Directrices para la realización de la 
evaluación de la inocuidad de los alimentos obtenidos de plantas de ADN 
recombinante, CAC GL 45-2003, estos documentos describen la evaluación de la 
inocuidad de los alimentos obtenidos de plantas de ADN recombinante como un 
proceso que se sitúa dentro del marco establecido para la evaluación de riesgos. La 
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evaluación de la inocuidad es, fundamentalmente, el primer paso en la identificación de 
cualquier peligro asociado a los alimentos, tras lo cual se evalúan los riesgos para la 
salud humana. Considerando como objetivo primario, proteger la salud de los 
consumidores, garantizar unas prácticas equitativas en el comercio de alimentos y 
fomentar la armonización de todas las normas alimentarias elaboradas por 
organizaciones internacionales gubernamentales y no gubernamentales (FAO, 2009). 
Varias organizaciones internacionales han señalado la necesidad de convocar 
reuniones de expertos para abordar las cuestiones científicas y de otra índole que se 
han suscitado en relación con la inocuidad de los alimentos obtenidos con 
biotecnología y ahora en la planeación de reuniones para dilucidar el manejo de 
productos editados o las consecuencias de su liberación al ambiente, con el fin de 
racionalizar el gran número de debates que se han realizado en los países sobre el 
tema. 
 
Principio del Enfoque Comparativo – Equivalencia Sustancial 
 
El enfoque comparativo ha incorporado el concepto de equivalencia sustancial, 
que se desarrolló antes de que los alimentos obtenidos por medios biotecnológicos 
modernos llegaran al mercado. Este concepto fue descrito por primera vez en un 
documento de la OCDE publicado en 1993; sin embargo, un grupo de expertos ratificó 
el concepto de equivalencia sustancial y reconoció que el establecimiento de la 
equivalencia sustancial no es en sí mismo una evaluación de la inocuidad, pero 
estructura el análisis de las características y la composición de los alimentos obtenidos 
mediante  procedimientos  no convencionales, así la equivalencia con un alimento 
convencional que tenga una trayectoria de consumo inocuo indica que el nuevo 
producto será tan inocuo como el alimento convencional y que las modalidades de 
consumo y las prácticas de elaboración son similares (OCDE,1993), esta última frase 
es interesante al no dejar clara una postura sobre los alimentos obtenidos a través de 
la biotecnología o en su caso alguna orientación que fuera útil para el caso de la 
edición genómica. 
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Para el caso de los alimentos obtenidos mediante la edición genómica, y en el 
caso que los países decidan, podrán tomar ventaja ya que el concepto de equivalencia 
sustancial aporta flexibilidad, lo que puede resultar útil para la evaluación de la 
inocuidad de los alimentos, ayuda a identificar cualquier diferencia, intencional o no que 
podría ser objeto de una evaluación de inocuidad. Además, este puede aplicarse en 
diferentes puntos del proceso o a lo largo de la cadena alimentaria.  
Ahora bien, una vez se determine que debe realizarse la evaluación de la 
inocuidad se debe tener en cuenta que ésta exige un enfoque integrado y gradual, caso 
por caso, que se ve fortalecida con el concepto de equivalencia sustancial.  
La regulación de tecnologías y productos innovadores siempre ha sido inferior a 
la de la ciencia, pero en la última década, los sistemas regulatorios en muchas 
jurisdicciones se han estancado al tratar de regular los cultivos genéticamente 
modificados (GM) (Smyth y Phillips, 2014). Esta incapacidad regulatoria para evaluar y 
aprobar eficientemente nuevos productos agrícolas innovadores es particularmente 
importante para las nuevas técnicas de fitomejoramiento, tal como CRISPR-Cas9, ya 
que, si estas técnicas se clasifican como genéticamente modificadas, su aceptación y 
futuro disminuirán considerablemente ya que serán rechazados por la Unión Europea. 
Por el contrario, si las técnicas son aceptadas como mejoramiento convencional de 
plantas, entonces el futuro es inmensurable (Smyth, 2017).    
Con el objeto de revisar las capacidades desarrolladas en los países analizados 
en términos de bioseguridad de organismos genéticamente modificados, se realizó una 
investigación en las diferentes bases de datos en donde los países deben reportar sus 
avances en el Centro de Intercambio de Información en Seguridad de la Biotecnología 
(CIISB) o por sus siglas en inglés Biosafety Clearing House (BCH), FAO y OECD.  
Además, se ofrece información proveniente de autores que desde los países 
reflexionan sobre el desarrollo y la implementación de los diferentes sistemas 
regulatorios. 
Estas bases de datos se actualizan utilizando información provista 
voluntariamente por las autoridades de los países e instituciones que desarrollan estos 
productos. Los identificadores únicos y la información relevante sobre los OVM se 
transfieren luego a las otras bases de datos como la del Centro de intercambio de 
	 136 
información sobre seguridad de la biotecnología (BCH), GMO platform de la FAO y 
Biotrack de la OECD. 
El Secretariado del Protocolo de Cartagena, define como "centro de intercambio" 
a un mecanismo o institución que reúne a proveedores y consumidores de productos, 
servicios o información, vinculando así la oferta con la demanda. Por consiguiente, en 
lo que respecta a información sobre seguridad de la biotecnología, el Artículo 20, 
párrafo 1, del Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnología dispone la 
creación de un CIISB como parte del mecanismo de facilitación del Convenio sobre la 
Diversidad Biológica (CDB), con el fin de: 
•Facilitar el intercambio de información científica, técnica, ambiental y jurídica, 
así como de experiencias, en materia de organismos vivos modificados; y 
•Prestar asistencia a las Partes en la aplicación del Protocolo, teniendo 
presentes las necesidades especiales de los países en desarrollo, en particular 
los países menos adelantados y los pequeños Estados insulares en desarrollo, y 
de los países con economías en transición, así como de los países que son 
centros de origen y centros de diversidad genética. 
 
El CIISB cumple su mandato brindando una plataforma dinámica para que los 
usuarios registren información a través del Centro de Gestión y consulten y accedan 
fácilmente a la información ingresada. Actualmente, las fuentes principales de 
orientación para el funcionamiento y el uso del CIISB se encuentran en las 
Modalidades de funcionamiento del CIISB y el Programa de trabajo plurianual para el 
funcionamiento del CIISB.  
EL CIISB cuenta con una herramienta muy útil para facilitar el análisis de los 
avances de los países Parte en el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la 
Biotecnología, con respecto a lo que ellos mismos han informado en los Reportes 
Nacionales cada dos años, en este caso nos centraremos en el Tercer Informe 
Nacional sobre la Implementación del Protocolo de Cartagena sobre Bioseguridad 
presentado en el año 2015, considerando que es el último a la fecha de esta 
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investigación. Para ello se revisó la información para Colombia, Argentina y México 
disponible y a modo de comparación se presenta la siguiente información, es 
importante mencionar que Argentina para el año 2017 no había ratificado como país 
Parte entonces se tomó la información reportada por diferentes autores para presentar 
el estado de avance y capacidades de país en materia de bioseguridad, así mismo para 
Colombia y México se presenta información desde otras fuentes para tener una 
descripción más amplia. 
La tabla 6 es una comparación de lo reportado en el Tercer Informe de País, 
para Colombia y México en la implementación de los diferentes Artículos de Protocolo 
de Cartagena como países firmantes de dicho instrumento internacional, Argentina por 
esta razón no presenta informes de aplicación, en este punto se acotará información a 
los artículos que a fines de esta investigación resultan interesantes. 
 
Tabla 6. Comparación de las capacidades en materia de bioseguridad de OGM 
reportadas en el CIISB para Argentina, Colombia y México.  
 Países comparados mediante la herramienta de 
análisis disponible en el CIISB 
Artículo del 
Protocolo a los 
que se les da 
atención 
Pregunta del III Informe 
Nacional  
Colombia México 
Artículo 2  
Disposiciones 
generales 
¿Ha introducido su país las 
medidas jurídicas, 
administrativas y de otra clase 
necesarias para la aplicación del 
Protocolo? 
Hay plenamente 
establecido un marco 
normativo nacional 
Hay parcialmente 
establecido un marco 
normativo nacional 
Si en la pregunta anterior ha 
indicado que existe un marco 
nacional de seguridad de la 
biotecnología, ¿cuándo empezó 
a funcionar? 
2001 o antes 2005 
¿Cuáles son los instrumentos 
jurídicos establecidos para la 
aplicación de su marco nacional 
de seguridad de la 
biotecnología? 
Una o más leyes 
nacionales de seguridad 
de la biotecnología 
 
Uno o más reglamentos 
nacionales de seguridad 
de la biotecnología 
 
 
Uno o más conjuntos de 
directrices sobre 
seguridad de la 
biotecnología 
 
Una o más leyes 
nacionales de seguridad 
de la biotecnología 
 
Uno o más reglamentos 
nacionales de seguridad 
de la biotecnología  
Uno o más conjuntos de 
directrices sobre seguridad 
de la biotecnología 
Otras leyes, reglamentos o 
directrices que se aplican 
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de manera indirecta a la 
seguridad de la 
biotecnología 
¿Dispone su país de personal 
permanente para administrar las 
funciones directamente 
relacionadas con el marco 
nacional de seguridad de la 
biotecnología? 
Sí  Sí  
 ¿Cuántos miembros de personal 
permanente han sido 
establecidos cuyas funciones 
están directamente relacionadas 
con el marco nacional de 
seguridad de la biotecnología? 
Más de 10 Más de 10 
Artículo 6 – 
Tránsito y uso 
confinado   
¿Regula su país el tránsito de 
OVM? 
Sí  Sí  
¿Regula su país el uso 
confinado de OVM? 
Sí  Sí 
Artículos 7 a 10 - 
Acuerdo 
fundamentado 
previo (AFP) y la 
introducción 
deliberada de 
OVM en el 
medio ambiente   
¿Ha adoptado su país leyes / 
reglamentos / medidas 
administrativas para el 
funcionamiento del 
procedimiento de AFP del 
Protocolo o bien un marco 
reglamentario nacional de 
conformidad con el Protocolo 
relativo al movimiento 
transfronterizo de OVM 
destinados a la introducción 
deliberada en el medio 
ambiente? 
Sí  Sí 
¿Ha establecido su país 
requisitos legales para que los 
exportadores bajo su jurisdicción 
notifiquen por escrito a la 
autoridad nacional competente 
de la Parte importadora antes 
del movimiento transfronterizo 
intencional de un OVM 
comprendido en el ámbito del 
procedimiento de acuerdo 
fundamentado previo? 
Sí Sí, hasta cierto punto 
¿Ha tomado su país alguna vez 
una decisión sobre una solicitud 
/ notificación relativa a 
movimientos transfronterizos 
intencionales de OVM para su 
introducción deliberada en el 
medio ambiente? 
Sí Sí 
¿Cuántos OVM no importados 
han sido aprobados en su país 
hasta la fecha para su 
introducción deliberada en el 
medio ambiente? 
Más de 10 Más de 10 
Artículo 11 - 
Procedimiento 
para organismos 
vivos 
modificados 
destinados a uso 
directo como 
¿Ha adoptado su país leyes o 
reglamentos específicos para 
tomar decisiones relativas al uso 
nacional de OVM-AHAP, 
incluida su colocación en el 
mercado? 
Sí Sí 
¿Ha establecido su país un Sí Sí 
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alimento 
humano o 
animal o para 
procesamiento 
(OVM-AHAP) 
mecanismo para tomar 
decisiones sobre la importación 
de OVM-AHAP? 
¿Ha tomado alguna vez su país 
una decisión sobre los OVM-
AHAP (ya sea para importación 
o para uso nacional)? 
Sí Sí 
¿Cuántos OVM-AHAP han sido 
aprobados hasta ahora por su 
país? 
Más de 10 Más de 10 
Artículo 15 y 16 - 
Evaluación del 
Riesgo y Gestión 
del Riesgo   
¿Ha establecido su país un 
marco nacional para realizar 
evaluaciones del riesgo antes de 
tomar decisiones relativas a los 
OVM? 
Sí Sí 
¿se incluyen en este marco 
procedimientos para identificar o 
capacitar a expertos nacionales 
para que realicen evaluaciones 
del riesgo? 
No Sí 
¿Cuántas personas de su país 
han recibido capacitación en 
evaluación del riesgo, vigilancia, 
gestión y control de OVM? 
Evaluación del riesgo: 
50 o más 100 o más 
¿Cuántas personas de su país 
han recibido capacitación en 
evaluación del riesgo, vigilancia, 
gestión y control de OVM? 
Gestión / Control y vigilancia: 
100 o más 100 o más 
¿Su país está utilizando material 
de capacitación y/u orientación 
técnica para la capacitación en 
evaluación del riesgo y gestión 
del riesgo de los OVM? 
Sí Sí 
¿Tiene su país la capacidad de 
detectar, identificar, evaluar y/o 
vigilar organismos vivos 
modificados o rasgos 
específicos que pudieran tener 
efectos adversos en la 
conservación y utilización 
sostenible de la diversidad 
biológica, teniendo en cuenta los 
riesgos para la salud humana?  
Sí Sí 
¿Ha realizado alguna vez su 
país una evaluación del riesgo 
de un OVM, incluido cualquier 
tipo de riesgo, p. ej. para uso 
confinado, pruebas de campo, 
fines comerciales, uso directo 
como alimento humano o animal 
o para procesamiento? 
Sí Sí 
¿se realizaron evaluaciones del 
riesgo para todas las decisiones 
sobre OVM que iban a ser 
introducidos deliberadamente en 
el medio ambiente o sobre el 
uso directo de OVM a nivel 
nacional como alimento humano 
o animal o para procesamiento? 
Sí siempre Sí Siempre  
¿Cuenta su país con Sí Sí 
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infraestructura (por ejemplo, 
laboratorios) para vigilar o 
gestionar OVM? 
Artículo 18 – 
Manipulación, 
trasporte, 
envasado e 
identificación 
¿Ha tomado su país medidas 
para requerir que los OVM que 
son objeto de movimientos 
transfronterizos sean 
manipulados, envasados y 
transportados en condiciones de 
seguridad, teniendo en cuenta 
las normas y los estándares 
internacionales pertinentes? 
Sí Sí, hasta cierto punto 
¿Cuenta su país con algún tipo 
de orientación para asegurarse 
de que la manipulación, el 
transporte y el envasado de 
organismos vivos modificados 
son seguros? 
Sí No 
¿Tiene su país capacidad para 
hacer cumplir los requisitos de 
identificación y documentación 
de los OVM? 
Sí Sí, hasta cierto punto 
¿Ha establecido su país 
procedimientos para muestreo y 
detección de OVM? 
Sí Sí, hasta cierto punto 
¿Cuántos empleados de 
laboratorios de su país han 
recibido capacitación en la 
detección de OVM? 
Uno o más 10 o más 
¿Cuántos laboratorios de su 
país están certificados para la 
detección de OVM? 
Uno o más Uno o más 
Fuente: Centro de Intercambio de Información sobre Seguridad de la Biotecnología. 
Fecha de consulta: 1 de diciembre de 2017. 
Con respecto a la base de datos pública: Biotrack Product Database de la OCDE 
permite a los funcionarios reguladores y otras partes interesadas compartir fácilmente 
información básica sobre productos derivados del uso de la biotecnología moderna, así 
como algunos productos con características nuevas adquiridas mediante el uso de la 
reproducción convencional o mutagénesis, que han sido aprobados para aplicaciones 
comerciales en al menos un país, en términos de alimentos, piensos o seguridad 
ambiental. Esta base de datos acomoda Identificadores Únicos (IU), que están 
destinados a ser utilizados como "claves" para acceder a la información de cada 
producto transgénico en esta base de datos. 
El sistema de codificación de IU fue desarrollado por el Grupo de Trabajo de 
OCDE sobre Bioseguridad y desde entonces ha sido reconocido como un sistema de 
identificación apropiado de productos incluidos en la base de datos del Centro de 
Intercambio de Información sobre Bioseguridad (BCH) del Protocolo de Cartagena 
sobre Bioseguridad del Convenio sobre Diversidad Biológica, así como en la 
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recientemente diseñada FAO Foods Platform de la FAO. Es importante mencionar que 
en esta base de datos no han contribuido con información Colombia ni Argentina. 
Mexico durante el año 2016 realizó un sobresaliente esfuerzo para tener la información 
actualizada en esta plataforma con 156 OGM autorizados para su uso y consumo por la 
Comisión Federal para la Protección contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) en 
territorio mexicano.  
La Plataforma de alimentos GM de la FAO, es un mecanismo en línea simple 
para compartir información sobre la evaluación de inocuidad de alimentos derivados de 
plantas de ADN recombinante autorizadas de conformidad con las Directrices del 
Codex para la evaluación de la inocuidad de los alimentos derivados de plantas de 
ADN recombinante (CAC/GL 45-2003, anexo III adoptado en 2008). "Esta plataforma 
también facilita la utilización efectiva de la evaluación de la inocuidad de los alimentos 
en situaciones de presencia de bajo nivel (LLP) de los materiales vegetales de r-ADN 
en los alimentos”. En esta plataforma, Colombia no tiene reportado ningún evento para 
alimentación, Argentina tiene 11 eventos registrados y México ha reportado 116 
eventos de GM autorizados para uso y consumo. 
Bajo estos acuerdos internacionales, los gobiernos han adoptado diferentes 
enfoques y políticas de regulación de la tecnología de OGM, y debido a la complejidad 
y alcance de las regulaciones nacionales, existen notables diferencias entre los países, 
las cuales varían en torno a los usos y aplicaciones particulares de los OGMs 
(Gutiérrez et al., 2015), a continuación, revisaremos los marcos regulatorios de 
Colombia, Argentina y México. 
3.1. Regulación de organismos genéticamente modificados en Colombia 
Para iniciar la descripción sobre el sistema regulatorio de Colombia, se revisará 
como el país ha referido su avance en su marco conforme a su reporte al Centro de 
Intercambio de Información en Seguridad de la Biotecnología (CIISB) o por sus siglas 
en inglés Biosafety Clearing House (BCH). 
Colombia fue uno de los países líderes en la formulación y negociación del 
Protocolo de Cartagena sobre seguridad de la biotecnología y a la fecha sigue 
destacándose en el escenario internacional por su sólido sistema de bioseguridad. El 
gobierno de Colombia ha demostrado su interés y compromiso con los aspectos de 
bioseguridad puesto que ha venido implementando medidas desde 1991, muy anterior 
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al Protocolo de Cartagena (Schuler y Orozco, 2007; Castaño Hernández, 2017). 
Aunque, en el año 2007 Shuler y Orozco observaron un importante retraso en relación 
con los científicos internacionales, desarrollo tecnológico y la capacidad de generar 
riqueza y servicios mediante sus sistemas productivos. La tabla 7 Integra la información 
presentada por el país ante en Secretariado del Protocolo de Cartagena. Consulta 
realizada el 18 de diciembre de 2017.  
 
Tabla 7. Perfil de Colombia en el Centro de intercambio de información sobre 
seguridad de la biotecnología  
Información y estado del perfil 
País Colombia 
Fecha de la firma 2000-05-24 
Fecha de ratificación 2003-05-20 
Fecha de entrada vigor 2003-09-11 
Revisión del perfil  - 
Estado del perfil Publicado 
Última actualización del perfil - 
Tipo de documento Cantidad de registros Fecha de la última 
actualización 
Autoridad Nacional 
Competente  
6 2015-02-17 
Decisión del país o cualquier 
otra Comunicación 
171 2017-02-06 
Evaluación del riesgo 149 2016-01-13 
Experto en la Seguridad de la 
Biotecnología 
4 2014-12-03 
Informe sobre la adjudicación 0 - 
Ley, Reglamento o Directriz 16 2016-01-06 
Necesidades y Prioridades de 
capacitación 
0 - 
Noticias 1 2009-05-08 
Página web o Base de Datos 
Nacional 
0 - 
Punto Focal Nacional  2 2017-11-28 
Reportes sobre la 
Implementación del Protocolo 
3 2015-10-23 
Cantidad total de registros 352  
Notas 
Link to this country´s profile under FAO GM Foods Platform: 
http:/www.fao.org/food/food-safety-quality/gm-foods-platform/browse-information-
by/country/country-page/en/?cty=COL  
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Fuente: Centro de Intercambio de Información sobre Seguridad de la Biotecnología. 
Consulta realizada el 18 de diciembre de 201759. 
 
El país cuenta con normatividad específica para bioseguridad de OGM y sus 
productos derivados para producción de alimentos para el consumo humano desde 
1996 a través de reglamentación expedida  por el Ministerio de Salud y aplicada por el 
Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), y para las 
áreas agrícola y pecuaria desde 1998; el marco legal vigente en bioseguridad se deriva 
en gran medida de legislaciones sectoriales pre-existentes principalmente en ambiente, 
salud y agricultura (Castaño Hernández, 2017). Desde el año 2002 se incluyó en el 
Plan Nacional de Desarrollo a la biotecnología como uno de los mecanismos para la 
competitividad y el uso de la biodiversidad y los recursos genéticos. 
Tras la ratificación del Protocolo de Cartagena por el país en el año 2003 (Ley 
740), se consideró necesaria la redefinición de la estructura del Sistema Nacional de 
Bioseguridad y las medidas para la implementación del mismo. En el 2005, se expide el 
Decreto 4525 que estableció la reglamentación marco para los OGM en relación con: 
las autoridades competentes, la autorización para desarrollar actividades con OGM, la 
evaluación y gestión de riesgos, la creación de los Comités Técnicos Nacionales de 
Bioseguridad (sectoriales), monitoreo y vigilancia, información, educación e 
investigación. Con base en los estudios científicos presentados por desarrollar una 
tecnología, el Comité Técnico Nacional de Bioseguridad de OGM de uso en salud y 
alimentación humana (CTN Salud) emite un concepto de recomendación que es puesto 
a consideración del Ministro quien expide o no el acto administrativo que autoriza o no 
el uso de un OGM como materia prima para la elaboración de alimentos para el 
consumo humano. 
Desde el año 2000 se han realizado liberaciones intencionales de OGM al 
ambiente en Colombia y se ha aprobado el uso de organismos modificados para la 
resistencia a especies plaga (insectos) y tolerancia a herbicidas como el glifosato y el 
glufosinato de amonio. El uso de este tipo de materiales obtenidos de la biotecnología 
moderna se enfoca principalmente en aumentar la resistencia de especies agrícolas a 
																																																								
59 https://bch.cbd.int/about/countryprofile.shtml?country=co 
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insectos y su tolerancia a herbicidas para lo que el país ha desarrollado capacidades 
técnicas e institucionales para minimizar el riesgo a la salud humana, animal y medio 
ambiente (Velásquez Gómez, 2017; Mora-Oberlaender et al., 2018). Dado el desarrollo 
de esta tecnología y sus posibles impactos ambientales y en la salud humana, se 
adoptó el Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnología para garantizar 
un nivel adecuado de protección en la esfera de la trasferencia, manipulación y 
utilización segura de los OVMs resultantes de la biotecnología moderna que puedan 
tener efectos adversos. Colombia ratificó este Protocolo a través de la Ley 740 de 2002 
y el tratado entró en vigor en septiembre de 2003 (Ministerio de Medio Ambiente, 
2017).  
Mediante el artículo 18 del Decreto 4525 de 2005, se establecen los Comités 
Técnicos Nacionales en Bioseguridad. Estos Comités son los encargados de 
recomendar a la Autoridad Nacional Competente respectiva, la expedición del acto 
administrativo que aprueba o niega las solicitudes para desarrollo de actividades con 
OVM. Esta recomendación se realiza luego que el Comité, examina y evalúa los 
documentos de evaluación de riesgo de los OVM, solicita la información que debe ser 
presentada por el interesado y examina las medidas dentro del marco de la Ley 740 de 
2002. Estos son los Comités, de acuerdo con el uso que se la va a dar a los OVM 
(Agrobio Andina, 2017): 
1. Comité Técnico Nacional de Bioseguridad para OVM con fines agrícolas, 
pecuarios, pesqueros, plantaciones forestales comerciales y agroindustria. 
Conformado por: 
−   Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural o Delegado. 
−   Ministerio de la Protección Social o su delegado. 
−   Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. 
−   Gerente del ICA o si delegado. 
 
2. Comité Técnico Nacional de Bioseguridad para OVM con fines 
exclusivamente ambientales. 
Conformado por: 
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−   Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. 
−   Ministerio de la Protección Social o su delegado. 
−   Director de Colciencias o su delegado 
 
3. Comité Técnico Nacional de Bioseguridad para OVM con uso en saludo o 
alimentación humana exclusivamente 
Conformado por: 
−   Ministerio de la Protección Social o su delegado. 
−   Director del INVIMA o su delegado. 
−   Director de COLCIENCIAS o su delegado. 
 
En pocos años (2000 – 2015) Colombia pasó de ser un país sin cultivos 
transgénicos a estar en el puesto 18 a nivel mundial. En el territorio nacional existen 
alrededor de 0,1 millones de hectáreas cultivadas con semillas transgénicas 
(principalmente algodón, maíz y clavel azul). En la figuras 17 y 18 se observa como 
interactúan las diferentes instancias de Colombia con competencia en OGMs de 
conformidad al Decreto 4525 de 2005, y el soporte técnico científico de los comités 
establecidos, así como la principal competencia de la autoridad. 
 
Figura 17. Esquema regulatorio para OGM en Colombia. 
 
Fuente: INVIMA, 2013. 
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Figura 18. Autoridades competentes bajo el marco regulatorio para OGM en Colombia. 
 
 
Fuente: Castañeda (2017).  
 
Colombia, como país megadiverso bajo un entorno comercial de movimiento 
transfronterizo de OGM, tiene la enorme responsabilidad de diseñar e implementar 
sistemas legales y regulatorios sólidos, claros, eficientes y efectivos.  
El gobierno de Colombia ha demostrado su interés y compromiso con los 
aspectos de bioseguridad puesto que ha venido implementando medidas desde 1991, 
muy anterior al Protocolo de Cartagena. El marco legal vigente en bioseguridad se 
deriva en gran medida de legislaciones sectoriales pre-existentes principalmente en 
ambiente, salud y agricultura, y se articula con las políticas de desarrollo agrícola en un 
contexto de sostenibilidad y conservación de la biodiversidad (Hodson y Castañeda, 
2013). 
El marco regulatorio de la seguridad de la biotecnología en Colombia en relación 
con los cultivos genéticamente modificados tiene dos componentes básicos. El primero 
está compuesto por los mandatos constitucionales y los diferentes actos legislativos en 
relación con el medio ambiente, la biodiversidad, recursos genéticos y temas 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 
• A través del ICA (Instituto Colombiano Agropecuario) se realiza la evaluación y la 
autorización de los OGMs destinados para uso agícola, pecuario, pesquero, 
plantaciones forestales comerciales y agroindustriales. 
• Comité Técnico Nacional de OGM de uso agrícola, pecuario, pesquero, 
plantaciones forestales comerciales y agroindustriales (CTNBio) 
Ministerio de Salud y Protección Social 
• Competencia en la evaluación y autorización de los OGM cuyo destino es el uso 
en la alimentación humana o salud 
• Comité Técnico Nacional de OGM de uso en salud y alimentación humana 
( CTNSalud) 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
• Competencia en la evaluación y autorización de OGM de uso exclusivamente 
ambiental 
• Comité Técnico Nacional de OGM de uso exclusivamente ambiental 
(CTNAmbiente) 
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agropecuarios. Aunque ninguna de éstos trata directamente de cuestiones de 
seguridad de la biotecnología, constituyen el marco jurídico de los cultivos agrícolas 
modificados genéticamente en Colombia en los aspectos relacionados con principios, 
competencias generales, definiciones y conceptos, riesgos, responsabilidades, 
sanciones y prohibiciones, exportación, importación, comercialización, e introducción 
de especies, entre otros. El segundo componente hace referencia a la legislación 
específica en bioseguridad desarrollada, en su mayoría, como cumplimiento al 
Protocolo de Cartagena y los Acuerdos Internacionales de los cuales Colombia es país 
Parte (Hodson et al., 2012). 
 
Procedimiento para la aprobación de cultivos GM de uso agrícola para 
liberación al medio ambiente  
 
El sistema de bioseguridad y el procedimiento para la aprobación de cultivos 
genéticamente modificados para la siembra es el de mayor tiempo de creación y 
funcionamiento en comparación con aquellos relacionados con temas de salud y medio 
ambiente. La regulación en el sector agropecuario incluye la investigación, importación, 
producción, desarrollos biológicos, control de calidad, manejo en ambiente confinado, 
liberación y actividades de comercialización de OGM de uso agrícola, pecuario, 
pesquero forestal y agroindustrial. Como se mencionó, el Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA) adscrito al Ministerio de Agricultura, es la entidad responsable de 
realizar las evaluaciones científicas rigurosas basado en las cuales el CTN-Bio emite su 
concepto y las condiciones que considere pertinentes para la liberación al medio 
ambiente (siembra). En tal sentido es el ICA quien tiene la responsabilidad de realizar 
análisis de riesgo y estudios de bioseguridad en campo, con el fin de evaluar los 
riesgos biológicos que se puedan derivar de la introducción, producción, 
comercialización y liberación de OGM al medio ambiente para su siembra (Lamprea y 
Lizarazo-Cortés, 2016). 
Como criterios generales de evaluación el ICA se guía por las consideraciones: 
1- Estudios caso por caso y paso por paso; 2- Enfoque comparativo (cultivos 
convencionales vs. GM); 3- Evaluación secuencial y sucesiva; 4- Evaluación durante 
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todo el período de desarrollo de la planta; y 5- Evaluaciones ambientales y en salud 
humana (www.ica.gov.co). 
Los estudios de bioseguridad adelantados comprenden: 
•Comportamiento agronómico de la variedad modificada en diferentes regiones 
de siembra en el país. 
•Evaluación de control de malezas y daño del cultivo (si aplica). 
•Costos por manejo y rendimientos del cultivo. 
•Evaluación de especies silvestres en las áreas de siembra del cultivo GM. 
•Determinación de los efectos de la proteína nueva expresada en las plagas no 
blanco (si aplica). 
•Establecimiento de las distancias de siembra entre los cultivos GM y los cultivos 
convencionales, a través de la determinación del transporte de polen de los 
híbridos del material GM a sembrar. 
 
La evaluación de riesgo ambiental se hace con el procedimiento conocido como 
“caso por caso” y “etapa por etapa”, partiendo del análisis de la información presentada 
por el solicitante, la cual debe cumplir con lo establecido en el Anexo I y III de la Ley 
740 de 2002. 
El procedimiento acogido en la regulación colombiana para establecer la 
inocuidad de los alimentos derivados de OGM es similar al que se sigue en otros 
países, acorde con los lineamientos establecidos en el Protocolo de Cartagena (Art. 11, 
Anexo II) y el Codex Alimentarius, de obligatorio cumplimiento para este caso en el país 
(CAC/GL44-2003, CAC/GL45-2003) y con el marco normativo de alimentos vigente en 
Colombia. Decreto 4525 de 2005, reglamentó la Ley 740 de 2002, estableciendo el 
marco regulatorio de los Organismos Vivos Modificados (OVM), se establecen las 
actividades de movimiento transfronterizo, tránsito, manipulación y su uso dándole la 
competencia a las instancias nacionales conforme al tipo de OVM que se trate 
(Lamprea y Lizarazo-Cortés, 2016). 
El Ministerio de Agricultura (Art. 4) por conducto del ICA tiene competencia  para 
OVM de uso agrícola, pecuario, pesquero, plantaciones forestales comerciales y 
agroindustriales, que puedan tener efectos adversos para la conservación y la 
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utilización sostenible de la diversidad biológica; el Ministerio de Ambiente (Art. 5) es la 
autoridad competente para OVM con uso ambiental; y el Ministerio de Salud, a través 
del INVIMA (Art. 6) tiene competencia para OVM de uso en salud o alimentación 
humana (figura 19 y figura 20). 
 
Figura 18. Tipo de autorizaciones emitidas por las autoridades colombianas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: INVIMA, 2013 
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Figura 20. Criterios para la evaluación de la inocuidad en Colombia 
 
Fuente: (Lamprea y Lizarazo-Cortés, 2016). 
 
El esquema normativo y de evaluación de riesgos seguido por el CTN Salud se 
fundamenta en los criterios desarrollados y aceptados por organizaciones 
internacionales que se resumen en el recuadro. El concepto de equivalencia sustancial 
es parte esencial del marco de evaluación del riesgo de los alimentos derivados de 
OGM, basado en la idea de que existen alimentos que sirven como base para 
comparar las propiedades del OGM con una contraparte apropiada basada en su 
historial de uso seguro, y reconociendo que los alimentos y cultivos per se pueden 
contener muchos anti-nutrientes y tóxicos, los cuales a ciertos niveles de concentración 
pueden causar daños a la salud humana.  
La evaluación incluye la evaluación de las características de la proteína nueva 
introducida, determinación de la toxicidad, determinación de la toxicidad y 
alergenicidad, análisis de la composición nutricional, ensayos de digestibilidad, 
comportamiento de la proteína nueva expresada en el procesamiento, resistencia al 
calor y estudios de alimentación en animales. Colombia tiene una alta capacidad 
Concepto de equivalencia 
sustancial 
Uso desde un enfoque 
multidisciplinario en la 
evaluación de inocuidad 
Consultas con expertos y/
o autoridades regulatorias 
nacionales o 
internacionales 
Fundamento científico 
caso a caso y paso a paso 
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institucional, reconocida en el contexto internacional, fortalecida con dos laboratorios de 
detección y monitoreo; uno en cabeza del INVIMA, ICA y el Instituto Humboldt, en 
representación de las autoridades ambiental y agropecuaria. En los cuales se 
adelantan acciones de monitoreo, vigilancia y control, investigación y se presta apoyo a 
otros países como es el caso del Ecuador a través de los análisis que realiza en 
laboratorio de detección del INVIMA.  
Además el país cuenta con una reglamentación para el etiquetado de los 
alimentos derivados de OGM y la identificación de materias primas, vigente desde el 
año 2011 (Resolución 4254 de 2011), el cual se basa en el etiquetado de las 
diferencias que se generan por la modificación genética y que han sido determinadas 
en la evaluación del riesgo, que no representan un riesgo para la salud humana y para 
las cuales se ha determinado que no son sustancialmente equivalentes a su 
contraparte convencional con historia de uso seguro (Hemphill y Banerjee, 2015). 
Haciendo un reconocimiento del Sistema Nacional de Bioseguridad con que cuenta el 
país y que da soporte a que se autorice la puesta en el mercado de un OGM conun 
previo análisis de riesgo del organismo (Castaño, 2017). 
En cuanto a las sanciones, el marco regulatorio colombiano considerando que el 
artículo 80 de la Constitución Política dispone que corresponde al Estado planificar el 
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar su desarrollo 
sostenible, su conservación, restauración y sustitución. De igual forma, que le compete 
prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y 
exigir la reparación de los daños causados. En complemento, el artículo 32 del Decreto 
4525 de 2005, se refiere a las medidas preventivas y sancionatorias, dice: cuando 
ocurra violación de las disposiciones de la presente norma, la autoridad competente 
impondrá las medidas preventivas y las sanciones, de conformidad con el 
procedimiento previsto por las normatividad agrícola, pecuaria, ambiental y de salud 
correspondientes.  
La Resolución 000946 de 2006 en el capítulo III sobre infracciones, sanciones y 
otras disposiciones, menciona: Las infracciones a la presente Resolución serán 
sancionadas administrativamente por el ICA, sin perjuicio de las acciones penales y 
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civiles que correspondan, de conformidad con lo establecido en el Decreto 1840 de 
1994. 
 
3.2. Regulación de organismos genéticamente modificados en Argentina 
 
Argentina adoptó cultivos genéticamente modificados -transgénicos- en un 
proceso de intensificación agrícola y con vistas a los mercados internacionales, y es 
hoy el segundo productor y exportador mundial de transgénicos después de los 
Estados Unidos, sobre todo debido a su rápida adopción de la soja Roundup Ready 
(RR), tolerante a glifosato (Vara, 2004). Los OGM están sujetos a diversos tipos de 
regulaciones, desde la etapa de experimentación hasta los efectos sobre su consumo. 
Dichas regulaciones apuntan a minimizar los riesgos sanitarios y ambientales que 
podrían surgir de su uso (Tamasi et al., 2005). El perfil de Argentina en el CIISB puede 
observarse que a la fecha solo se han actualizado 50 registros de los cuales se 
encuentran identificados: la autoridad nacional competente y los puntos focales 
nacionales (tabla 8).  
A modo de antecedente, Los transgénicos llegaron al campo argentino durante 
un período de intensificación de la actividad agrícola que se había iniciado en los años 
‘70 y se profundizó en los ‘90, cuando fueron superadas dos barreras simbólicas: la 
superficie de 25 millones de hectáreas destinadas a la agricultura, y los 60 millones de 
hectáreas cultivadas (Vara, 2004).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 153 
Tabla 8. Perfil de Argentina en el Centro de Intercambio de Información sobre 
Seguridad de la Biotecnología 
Información y estado del perfil 
País Argentina 
Fecha de la firma 2000-05-24 
Fecha de ratificación - 
Fecha de entrada vigor - 
Revisión del perfil  - 
Estado del perfil Publicado 
Última actualización del perfil - 
Tipo de documento Cantidad de registros Fecha de la última 
actualización 
Autoridad Nacional 
Competente  
1 2015-02-17 
Decisión del país o cualquier 
otra Comunicación 
24 2017-02-06 
Evaluación del riesgo 16 2016-01-13 
Experto en la Seguridad de la 
Biotecnología 
0 2014-12-03 
Informe sobre la adjudicación 0 - 
Ley, Reglamento o Directriz 7 2016-01-06 
Necesidades y Prioridades de 
capacitación 
0 - 
Noticias 0 2009-05-08 
Página web o Base de Datos 
Nacional 
0 - 
Punto Focal Nacional  2 2017-11-28 
Reportes sobre la 
Implementación del Protocolo 
0 2015-10-23 
Cantidad total de registros 50  
Notas 
Link to this country´s profile under FAO GM Foods Platform: 
http:/www.fao.org/food/food-safety-quality/gm-foods-platform/browse-information-
by/country/country-page/en/?cty=ARG  
Fuente: CIISB (2017). Consulta realizada el 18 de diciembre de 2017. 
https://bch.cbd.int/about/countryprofile.shtml?country=ar 
 
Argentina reguló por primera vez cuestiones vinculadas a la biotecnología 
agropecuaria en 1991, momento en el que se creó la Comisión Nacional Asesora de 
Biotecnología Agropecuaria (CONABIA). Desde el inicio, una de sus funciones ha sido 
realizar la evaluación de los pedidos de aprobación presentados, pero con el paso del 
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tiempo, y debido al crecimiento del fenómeno de la biotecnología, en 2004 se creó la 
Oficina de Biotecnología. Algunos años más tarde, en 2008, la Oficina subió de rango y 
se convirtió en la Dirección de Biotecnología, siempre dentro de la pretérita Secretaría 
de Agricultura, Ganadería, Pesca y Alimentos de la Nación (SAGPYA) del Ministerio de 
Economía –actual Ministerio de Agroindustria de la Nación–. Dada la tradición 
agropecuaria del país, no existieron en su momento fuertes resistencias al avance de la 
biotecnología (Donadio, 2016). 
 Desde 1991 han sido autorizados más de 2.500 eventos biotecnológicos para 
desarrollo y liberación experimental, y 35 eventos han sido autorizados para 
comercialización masiva, con el programa “Argentina Innovadora 2020” se puede 
observar la explosión de solicitudes de los últimos años para diferentes cultivos como 
se observa en la figura 21, en este caso en agroindustria que es uno de los sectores de 
fomento, lo cual se debe a la fuerte inversión pública en biotecnología a fin de 
promover la investigación científica necesaria para que el país se mantenga en la 
vanguardia mundial (Donadio, 2016).  
El marco regulatorio nacional sobre bioseguridad se encuentra integrado por las 
siguientes disposiciones, que detallaremos en este apartado: 
A.- Con respecto a experimentación y/o liberación al medio ambiente: 
- Res. SAGyP Nº 656/92: MGM (microorganismos vegetales 
genéticamente modificados para uso veterinario) 
- Res. SAGPyA Nº 39/03: OVGM (organismos vegetales genéticamente 
modificados) 
- Res. SAGPyA Nº 57/03: OAGM (organismos animales genéticamente 
modificados. 
B.- Con respecto a la flexibilización de las Condiciones de Permiso: 
- Res. SAGPyA Nº 39/03 OVGM (organismos vegetales genéticamente 
modificados) 
C.- Con respecto a la evaluación de la inocuidad de los alimentos derivados de los 
OGMs: para consumo alimentario: 
- Res. SENASA 412/02: Fundamentos y Criterios para la Evaluación de 
Alimentos derivados de OGMs. 
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Figura 21. Porcentaje de evaluaciones realizadas por la CONABIA en los diferentes 
cultivos GM entre los años 1991 y 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ministerio de Agroindustria60 
 
Al vincular el avance tecnológico, comercio internacional y desarrollo nacional, 
se evidencia claramente la definición de la biotecnología como un sector estratégico 
nacional que implicó identificarla como una de las puertas que garantizará el 
crecimiento de la producción, de las exportaciones y del empleo, como principal política 
pública de desarrollo social (Donadio, 2016). 
En este sentido, desde la primera autorización dada a un evento biotecnológico, 
el complejo oleaginoso generó 1.817.331 puestos de trabajo. Asimismo, este sector 
productivo representa el tercer puesto en importancia, ocupa el undécimo lugar en la 
generación de puestos de trabajo, y se constituye como el principal complejo 
exportador del país (Donadio, 2016). 
Las normas que conforman el marco regulatorio están basadas, tal como es 
universalmente aceptado, en principios y métodos científico-técnicos. Estas normas 
																																																								
60 Ministerio de Agroindustria. https://www.agroindustria.gob.ar/sitio/areas/biotecnologia/evaluaciones/ 
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estipulan el análisis de riesgo como método para garantizar el uso seguro de los OGM 
en el ámbito agropecuario. Este análisis consta de tres fases: la evaluación de los 
riesgos, su gestión y monitoreo, y la comunicación. 
En líneas generales, las regulaciones comprenden a las actividades con OGM 
que derivan de la aplicación de la biotecnología moderna.  Los OGM comprenden 
vegetales (OVGM), animales (OAGM) y microorganismos (MGM). 
El Ministerio de Agroindustria (2017), en su página de internet describe lo 
siguiente: el marco regulatorio acompaña el desarrollo del producto desde las primeras 
liberaciones experimentales, a fin de anticiparse a cualquier efecto no esperado que 
ese OGM pudiera producir. En Argentina, los OGM de uso agropecuario se regulan 
conforme a los siguientes criterios: 
• Caso a caso: cada solicitud presentada es evaluada exhaustivamente en forma 
individual 
• Ciencia: aplicación de criterios científico-técnicos 
• Calidad: los documentos de apoyo de las solicitudes deben tener la calidad de 
documentos publicados en revistas científicas de prestigio internacional  
• Familiaridad: comparación con cosas parecidas o que se comportan de modo 
similar  
• Historia de uso seguro: esto está relacionado, entre otras cosas, con hábitos 
de consumo y con el consumo masivo del OGM en cuestión en otros países 
durante años.  
 
En Argentina, se regulan y evalúan los procesos de desarrollo y ensayo de OGM en 
condiciones confinadas -de aislamiento- en invernaderos y/o bioterios y en campo. 
Antes de que un OGM llegue al mercado, se lo evalúa teniendo en cuenta los criterios 
anteriormente mencionados para así asegurar que el nuevo OGM es tan seguro para el 
agroecosistema donde se lo liberará e inocuo para la salud humana y animal como su 
homólogo convencional. 
El Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca establece el marco para las 
actividades que involucren organismos genéticamente modificados (OGM) 
pertenecientes a especies de uso agropecuario —entendiéndose como tal los usos 
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agrícola, pecuario, ictícola / acuícola, pesquero, forestal —o que potencialmente 
pudieran emplearse en un contexto agropecuario.  
Esta norma establece la obligatoriedad de contar con autorización previa de la 
Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca (SAGYP) para la liberación al 
agroecosistema, así como las consecuencias de efectuar liberaciones no autorizadas o 
de un modo distinto del autorizado. Además, fija los lineamientos de colaboración inter-
administrativa entre los distintos organismos estatales que participan en la evaluación y 
fiscalización de los OGM.  Las normas que definen las condiciones que deben reunirse 
para permitir la liberación al agroecosistema de dichos organismos son aplicadas por la 
Dirección de Biotecnología y la Comisión Nacional Asesora en Biotecnología 
Agropecuaria.  
Las normas que definen las condiciones que deben reunirse para realizar la 
evaluación de inocuidad alimentaria de dichos organismos son aplicadas por el Servicio 
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) y el Comité Técnico Asesor 
en el Uso de OGM (CTAUOGM). Con relación a las primeras, para cada actividad 
existe una regulación que explica el objetivo de la misma y los parámetros a los que 
debe ajustarse.  Los interesados en llevar a cabo actividades reguladas deben contar 
con la autorización expresa de la Secretaría de Agricultura, Ganadería y Pesca del 
Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca. Para ello se debe completar la solicitud 
correspondiente a la actividad a realizarse.  
Los organismos competentes evalúan la solicitud y luego cada organismo emite 
un dictamen no vinculante; con esos dictámenes se asesora a la Secretaría de 
Agricultura, Ganadería y Pesca que toma la decisión final. Hasta el momento, se 
regulan las siguientes actividades: 
• Liberaciones al medio de organismos vegetales genéticamente 
modificados. 
• Producción de semillas y/o biomasa con materiales genéticamente 
modificados regulados. 
• Experimentación y/o liberación al medio de microorganismos 
genéticamente modificados 
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• Proyectos de experimentación y/o liberación al medio de organismos 
animales genéticamente modificados 
• Actividades en invernáculos de bioseguridad con organismos vegetales 
genéticamente modificados (OGM) desarrollados en laboratorios de la 
República Argentina. 
 
En Argentina la definición del principio precautorio coincide con la que se 
establece en el marco del debate internacional, pero genera posiciones encontradas 
cuando su aplicación se remite a casos vinculados a aspectos económicos clave del 
sistema productivo nacional (Willmar et al., 2003). En el tema de OGMs los agricultores 
argentinos han aceptado su utilización y el mercado está en constante crecimiento y 
evolución conforme a la tecnología. La Comisión Nacional Asesora de Biotecnología 
Agrícola (CONABIA) está constituida por representantes del sector público y privado 
involucrados con biotecnología agropecuaria con el fin de prestar servicios de consulta, 
apoyo técnico y asesoramiento a la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca y 
Alimentos (SAGPyA) (Willmar et al., 2003).  
Dicha Comisión. En el ámbito del sector público participan los organismos 
responsables de las áreas de sanidad y calidad vegetal, sanidad animal, certificación, 
producción y comercialización de semillas, salud pública y medio ambiente, así como 
institutos de investigación y universidades de carácter nacional. Por otra parte, la 
participación del sector privado se centra en instituciones vinculadas a la producción de 
semillas, a la industria de productos veterinarios, a la ecología y a la biotecnología 
(Willmar et al., 2003).  
La normativa argentina regula los avances y desarrollos tecnológicos en 
biotecnología agropecuaria desde los inicios de estas actividades en el año 1991 hasta 
la actualidad. Su objetivo es garantizar que los organismos genéticamente modificados 
(OGM) con los que se realizan ensayos experimentales en una primera instancia y los 
que eventualmente obtengan un permiso de comercialización, sean seguros para el 
agroecosistema e inocuos para el consumo humano y animal (Dirección Nacional de 
Biotecnología, 2017). 
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Los OGM están sujetos a diversos tipos de regulaciones, desde la etapa de 
experimentación hasta los efectos sobre su consumo. Dichas regulaciones apuntan a 
minimizar los riesgos sanitarios y ambientales que podrían surgir de su uso. 
En Argentina, la institución encargada del control de los OGM para la 
alimentación y la agricultura es la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Pesca y 
Alimentos (SAGPyA). La autorización para la liberación comercial de un organismo 
vegetal genéticamente modificado (OGM) es otorgada en base a tres dictámenes 
independientes, elaborados por entes asesores en el ámbito de la SAGPyA, que 
analizan los aspectos vinculados al medio ambiente, la salud pública y los mercados 
internacionales. Los dictámenes se refieren a: 
I.- La determinación de que la liberación extensiva del OGM no generará un 
impacto sobre el ambiente que difiera significativamente del que produciría el 
organismo homólogo no genéticamente modificado. Este dictamen es producido 
por la Comisión Nacional Asesora de Biotecnología Agropecuaria (CONABIA), y 
la norma que aplica es la Resolución Nº 39/2003 de la SAGPyA. 
II.- La determinación de la aptitud para consumo humano y animal de los 
alimentos derivados de OGM, producida por el Comité Técnico Asesor sobre el 
uso de los OGM, que pertenece al Servicio Nacional de Sanidad y Calidad 
Agroalimentaria (SENASA). La norma aplicable es la Resolución Nº 412/2002 
del SENASA. 
III.- La determinación de que no se producirá un impacto no deseado en el 
comercio internacional, producida por la Dirección Nacional de Mercados de la 
SAGPyA. 
Asimismo, el cumplimiento de las medidas de bioseguridad de las liberaciones 
autorizadas es monitoreado in situ por el Instituto Nacional de Semillas (INASE) y el 
SENASA, quienes pueden ordenar acciones que eviten efectos adversos al ambiente 
(Dirección Nacional de Biotecnología, 2017). 
Con respecto a la CONABIA, ésta fue creada en 1991 por resolución 124/91, 
modificada por las resoluciones 669/93, 328/97 y 244/04 de la SAGPyA. Inicialmente 
estaba conformada por 15 representantes de los sectores público y privado: la 
Secretaría de Ambiente y Desarrollo Sustentable, el Instituto Nacional de Alimentos-
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ANMAT, el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA), dos representantes 
de la SAGPyA, dos representantes del SENASA, el Consejo Nacional de 
Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET), la Universidad de Buenos Aires 
(UBA), el sector pecuario privado, la Asociación de Semilleros Argentinos (ASA), la 
Cámara de Sanidad Agropecuaria y Fertilizantes (CASAFE), el Foro Argentino de 
Biotecnología, la Cámara de Productos Veterinarios (CAPROVE) y la Sociedad 
Argentina de Ecología.  
Por Resolución 244/04, su conformación ha sido recientemente modificada 
aumentando a 21 representantes: se incorporaron tres universidades nacionales 
(Universidad Nacional de Mar del Plata, Universidad Nacional de Quilmes y 
Universidad Nacional del Comahue); dos institutos nacionales (Instituto Nacional de 
Semillas –INASE-, Instituto Nacional de Pesca -INIDEP-); dos nuevos representantes 
del sector privado (por los sectores Agrícola y Pesquero o acuícola), mientras que se 
elimina el del CASAFE. Además, se redefinen los representantes de la SAGPyA, el 
Coordinador Técnico de la Oficina de Bioseguridad y el Coordinador General de la 
Oficina de Biotecnología, quien ejerce la Secretaría Ejecutiva de la CONABIA (figura 
22).  
 
Figura 22. Esquema del proceso de aprobación comercial de organismos 
genéticamente modificados con fines de agricultura en Argentina. 
 
Fuente: Modificación del esquema realizado por Argenbio (2017) 
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Esta comisión realiza las evaluaciones de todas las solicitudes de liberación de 
OVGM al ambiente presentadas (con carácter de declaración jurada), conforme a los 
requerimientos de resolución 39/2003, y recomienda al Secretario de Agricultura, 
Ganadería, Pesca y Alimentos sobre la conveniencia de autorizar o no dichas 
liberaciones (Dirección Nacional de Biotecnología, 2017). 
Las solicitudes de permisos de liberación de OGM corresponden a dos fases de 
evaluación: 
o Primera fase: ensayos de experimentación y/o liberación de OGM en 
invernadero y a campo. 
o Segunda fase: multiplicación comercial, flexibilización (una vez concedida 
una autorización para liberar al medio puede solicitarse un permiso para 
producir a escala comercial, en base a la Resolución 39/03), y permisos 
de comercialización de OGM. 
o  
El Comité Técnico Asesor sobre uso de los OGM del SENASA -creado por 
Resolución 1265/1999 de la SAGPyA-, está conformado por representantes del sector 
público, el sector privado (incluyendo productores, transformadores y distribuidores), y 
por representantes de instituciones científicas y académicas. El sistema de evaluación 
de este Comité se basa en la información aportada por el solicitante en la declaración 
de inocuidad de los alimentos, analizando cada uno de los eventos de transformación 
(es decir, cada modificación genética presentada en los OGM). Las regulaciones se 
sustentan en las actividades de organismos internacionales como la OMS, la FAO y el 
Codex Alimentarius, entre otros. La evaluación exhaustiva, mediante la aplicación de 
un sistema llamado análisis de riesgo, basado en el concepto de equivalencia 
sustancial, tiene en cuenta los aspectos toxicológicos y nutricionales de los OGM y los 
alimentos derivados, para determinar su aptitud alimentaria. Según la Resolución 
412/02 del SENASA, esta evaluación analiza: 
• Productos de expresión: caracterización y concentración. 
• Características nutricionales: composición, efectos nutricionales 
asociados con la modificación genética, alteración de las propiedades 
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nutricionales, o cualquier efecto no deseado que pudiera producirse por la 
inserción genética. 
• Efectos directos sobre la salud: identificación de sustancias tóxicas, 
componentes específicos con sospecha de tener propiedades tóxicas, 
tendencias a provocar una reacción alérgica (alergenicidad). 
• Aptitud alimentaria del OGM y/o sus derivados comestibles. 
 
La Dirección Nacional de Mercados Agroalimentarios dictamina sobre la 
conveniencia de comercializar el material genéticamente modificado, con relación a su 
impacto potencial en los mercados de exportación. También es responsable de la 
elaboración y ejecución de las políticas nacionales en materias de negociación 
comercial y sanitaria, y coordina el punto focal del Codex Alimentarius de Argentina y 
varios comités técnicos. Entre éstos se encuentra el Comité Permanente de Alimentos 
Derivados de la Biotecnología Moderna. 
En cuanto a las sanciones, todas las disposiciones normativas tienen un 
elemento común, el cual consiste en que si bien establecen una serie de 
procedimientos y requisitos a ser observados en relación con la bioseguridad a efectos 
de que las autoridades competentes otorguen los permisos solicitados, en ninguna de 
ellas se prevé expresamente la posibilidad de aplicar sanciones en caso de 
inobservancia de las mismas. Actualmente, el régimen normativo actualmente vigente, 
el Secretario de Agricultura podría aplicar sanciones en caso de inobservancia de las 
disposiciones en materia de bioseguridad (SAGPyA-UNEP-GEF, 2004). 
 
3.3. Regulación de organismos genéticamente modificados en México 
 
En México existe una legislación especial para los organismos modificados 
genéticamente que incluye la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente 
Modificados (LBOGM) expedida el 18 de marzo 2005, el Reglamento de esta Ley 
publicado en 19 de marzo de 2008 y algunos otros instrumentos encaminados a la 
aplicación operativa de la Ley de Bioseguridad. La excepción más importante que 
establece esta ley son los medicamentos biotecnológicos que se regulan en México por 
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la Ley General de Salud y sus reglamentos, además establece un régimen general de 
sanciones y delitos por su incumplimiento.  
La LBOGM designa las competencias y el ámbito de acción de la las autoridades 
competentes como son: la Secretaría de Salud, la Secretaría de Agricultura, 
Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA) y la Secretaria de 
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). Estas instituciones tienen la 
atribución de encargarse de los trámites administrativos y técnicos para evaluar los 
OGM, a los que tienen la atribución que combina los elementos científicos de 
evaluación caso por caso y paso por paso, con un enfoque de precaución muy estricto, 
cuyo elemento central es la adopción de medidas para la protección a la salud y al 
ambiente, derivadas del manejo y liberación de OGM.  
La Ley también establece un régimen general de sanciones y delitos atendidos 
conforme a la Secretaría que tenga la competencia (De Andrade et al., 2012). Por lo 
que en el reglamento de la LBOGM, particularmente en el Título undécimo, se definen 
diferentes procedimientos en materia de inspección, actividades de vigilancia y 
medidas de seguridad, así como directrices sobre la forma en que se administran las 
sanciones en caso de que la ley sea incumplida, los requisitos, plazos y procedimientos 
de las secretarías correspondientes para la expedición de permisos y notificaciones, y 
un marco para procesos de apelación a las secretarías pertinentes (López Herrera, 
2005; Gutiérrez et al., 2015). 
La SEMARNAT tiene a su cargo a los OGM para biorremediación, las especies 
silvestres y los recursos forestales y actúa como autoridad acompañante en la 
evaluación del impacto ambiental de los productos que son competencia de la 
SAGARPA, ya que cuenta con la facultad de emitir un dictamen vinculante para la 
eventual liberación al ambiente de OGMs. 
La SAGARPA es la autoridad competente para evaluar OGMs de plantas con 
fines de agricultura, animales, especies pesqueras y organismos acuáticos y 
microorganismos utilizados como insumos agrícolas y veterinarios. 
Corresponde a la Secretaría de Salud, la evaluación de la inocuidad de los 
productos de consumo humano y las acciones de vigilancia sanitaria y epidemiológica 
relacionadas con OGM. 
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México ha sido pionero en la experimentación con OGM de uso agrícola (López-
Herrera, 2005). Las primeras solicitudes de liberaciones de OGM al ambiente con fines 
experimentales se presentaron en 1988, pero apenas en 1991 se liberó el primero: 
jitomate (Lycopersicon esculentum) resistente a insectos (Acevedo Gasman et al., 
2009). En México se conformó en 1999 la Comisión Intersecretarial de Bioseguridad de 
Organismos Genéticamente Modificados (CIBIOGEM), la cual busca de manera 
incluyente generar políticas y coordinar acciones sobre el tema entre las dependencias 
del gobierno federal con competencia en la materia. La CIBIOGEM, como se establece 
en la Ley de Bioseguridad, no es autoridad competente, pero si tiene algunas 
responsabilidades lo que debería garantizar una mayor participación pública y una 
toma de decisiones fundamentada científicamente (Anzaldo y Chauvet, 2016). 
En 1999 la Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 
(CONABIO) empezó a desarrollar lo que hoy es el Sistema de Información de 
Organismos Vivos Modificados (SIOVM), cuya información es pública y de libre acceso 
en línea para apoyar los procesos de análisis de riesgo, toma de decisiones, gestión y 
comunicación del riesgo (Soberón et al., 2002) (figura 23).  
 
Figura 23. Desarrollo del marco regulatorio mexicano para organismos genéticamente 
modificados. 
 
Fuente: Agrobio (2017) 
 
Además, la posición de México en el panorama internacional de bioseguridad es 
muy compleja: es el único miembro del Tratado de Libre Comercio de América del 
Norte (TLCAN) que ratificó el Protocolo de Cartagena sobre Bioseguridad y debe 
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implementar sus disposiciones. México es el Centro de Origen y Diversidad (DQO) de 
maíz, el principal alimento básico de Mesoamérica, y una región de una diversidad 
biológica extraordinariamente rica. Las grandes asimetrías con sus socios del TLCAN y 
la necesidad de cumplir con sus acuerdos comerciales ponen a México en una 
situación difícil con respecto a la conservación de la biodiversidad (Chauvet y Galvez, 
2005).  
Es importante mencionar, que en el caso mexicano intervienen otros actores y 
acciones previas en la toma de decisión en los lugares en donde se pretenda liberar 
OGMs que posean algún asentamiento indígena; se debe efectuar una consulta 
indigena, lo que ha representado un desafío en varios aspectos a las instancias del 
gobierno involucradas en esta actividad; sin embargo, al año 2018 se percibe por las 
comunidades y las empresas que el mecanismo aun falta por establecerse e 
implementarse adecuadamente.  
En el año 2017, SENASICA revocó el permiso para la liberación comercial de 
soya transgénica otorgado en 2012, la Agencia EFE informó que esto se debió a “no 
cumplir con los controles de bioseguridad y fallas en el manejo de prevención de 
riesgos al ambiente de organismos genéticamente modificados”; sin embargo, 
mencionan los representantes de la empresa que poseía el permiso que se debió a que 
“SENASICA no quiere que se haga la consulta (indígena)”, en este mismo caso 
menciona una representante indígena: "Hacemos un llamado a las autoridades 
administrativas, legislativas y judiciales a promover una renovación total del sistema de 
bioseguridad mexicano, no sin antes suspender toda posibilidad de cultivos de 
transgénicos en México", dijo a EFE Leydi Pech, representante de las comunidades 
mayas de Holpechén (Campeche) (EFE, 2017). 
En la tabla 9 se resume el perfil de México en el CIISB se cuenta con 1198 
registros en los diferentes items, la cantidad de registros no es directamente 
proporcional a la gestión de un país, obecede a estrategias internas de los gobiernos y 
a los marcos regulatorios, aunque si hay información que debe publicarse como 
compromiso de los países Parte ante el Secretariado del Protocolo de Cartagena. 
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Tabla 9. Perfil de México en el Centro de intercambio de información sobre 
seguridad de la biotecnología 
Información y estado del perfil 
País México 
Fecha de la firma 2000-05-24 
Fecha de ratificación 2002-08-27 
Fecha de entrada vigor 2003-09-11 
Revisión del perfil  - 
Estado del perfil Publicado 
Última actualización del perfil - 
Tipo de documento Cantidad de registros Fecha de la última 
actualización 
Autoridad Nacional 
Competente  
3 2014-09-19 
Decisión del país o cualquier 
otra Comunicación 
548 2017-10-31 
Evaluación del riesgo 597 2017-10-31 
Experto en la Seguridad de la 
Biotecnología 
3 2016-07-19 
Informe sobre la adjudicación 0 - 
Ley, Reglamento o Directriz 23 2015-10-06 
Necesidades y Prioridades de 
capacitación 
1 2015-05-13 
Noticias 17 2017-07-04 
Página web o Base de Datos 
Nacional 
1 2014-09-06 
Punto Focal Nacional  2 2017-01-25 
Reportes sobre la 
Implementación del Protocolo 
3 2015-11-02 
Cantidad total de registros 1198  
Notas 
Link to this country´s profile under FAO GM Foods Platform: 
http:/www.fao.org/food/food-safety-quality/gm-foods-platform/browse-information-
by/country/country-page/en/?cty=MEX 
Link to this country´s profile OECD Biotrack Product Database: 
http//www2.oecd.org/biotech/  
Fuente: CIISB (2017). Consulta realizada el 18 de diciembre de 2017. 
https://bch.cbd.int/about/countryprofile.shtml?country=mx  
 
El marco legal está conformado por cuatro instrumentos básicos: 
1.-  Protocolo de Bioseguridad (Protocolo de Cartagena) 
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 2.-  Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados (LBOGM) 
 3.- Reglamento de la Ley de Bioseguridad de Organismos Genéticamente Modificados 
(RLBOGM) 
 4.- Régimen de Protección Especial del Maíz (Agrobio, 2017). 
 
Figura 24. Esquema regulatorio mexicano para organismos genéticamente modificados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Agrobio (2017) 
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Figura 25. Esquema de la toma de decisión para la liberación de organismos 
genéticamente modificados en México 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Gutiérrez et al., (2015) 
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Para Aerni (2001) los problemas más importantes en la agricultura son 
ocasionados por una política desfavorable a la agricultura, problemas de 
comercialización, falta de asistencia técnica e infraestructura inadecuada, no se puede 
resolver con la biotecnología agrícola. Sin embargo, la sequía es considerada el 
problema más importante y se espera de la ingeniería genética que pueda contribuir a 
una solución para este problema. Además, se ve un potencial de la ingeniería genética 
para resolver problemas importantes como pérdidas de poscosecha, infestación de 
plagas, enfermedades de plantas, uso elevado de pesticidas, baja fertilidad del suelo y 
fluctuaciones de rendimientos. 
La situación de la biotecnología agrícola es muy compleja porque el país tiene 
intereses en el desarrollo tecnológico y en una mayor integración a la economía global 
y regional, pero a la vez está comprometido internacionalmente a cuidar su rica 
biodiversidad y debe encontrar solución a sus todavía profundos agravios sociales y 
económicos relacionados con el campo. Así, conciliar estos objetivos en una sola 
política es difícil y aún más obtener un consenso sobre la adopción de los OGM, 
particularmente en el caso del maíz (Antal, 2008). Los estudios sociales sobre la 
ciencia y la tecnología aportan los instrumentos necesarios para estudiar la naturaleza 
del riesgo que implica una nueva tecnología para la sociedad. A partir de definir a 
ambas como una construcción social, este enfoque critica la concepción positivista y, 
con ello, la separación absoluta de los aspectos científicos de los otros considerados 
como contextuales, que son los económicos, sociales, éticos y culturales (Antal, 2008).  
Para el análisis regulatorio esta investigación se basa, en que la regulación es 
un tipo de contrato social que especifica los términos bajo los cuales el Estado y la 
sociedad se ponen de acuerdo para aceptar los costos, riesgos y beneficios de cierta 
tecnología (Jasanoff, 1994). Con relación a esta última parte, México prevé desde la 
Ley de Bioseguridad, la investigación particularmente en materia de bioseguridad a fin 
de generar y contar con los conocimientos adecuados a las condiciones nacionales 
para facilitar la evaluación de los riesgos que presentan las tecnologías asociadas al 
uso de ADN recombinante al medio ambiente, la diversidad biológica, la salud humana 
y la sanidad animal, vegetal y acuícola. Así como, establecer a través del conocimiento 
científico, las adecuadas consideraciones socio-económicas del impacto de dichos 
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organismos que apoyen la toma de decisión frente a la información presentada por los 
promoventes.  
   Actualmente, el país requiere una revisión e integración armonizada 
consistente a los criterios internacionales, que presente los elementos operativos 
adecuados para favorecer la evaluación de riesgo, monitoreo y vigilancia; así como 
ofrecer seguridad jurídica de quienes realizan actividades de investigación, producción, 
comercialización de OGM y sus productos (García, 2015). 
 
4. Análisis regulatorio para productos de CRISPR-Cas9 
 
Como se revisó en los capítulos anteriores, las técnicas de mejoramiento 
tradicional han sido complementadas, desde el siglo pasado, por procesos de 
mutagénesis convencional, mejoramiento por translocación y cruces intergénicos, como 
se mencionó en el capítulo I, que conducen a una mayor explotación de la variación 
genética natural existente. Desde entonces, el desarrollo de técnicas de mejoramiento 
ha progresado rápidamente dando lugar a métodos mucho más sofisticados para crear 
plantas con nuevas características bajo la categoría de NBT61, concepto al que nos 
referimos con anterioridad, en las que como se mencionó con anterioridad se incluye el 
sistema de nucleasa CRISPR-Cas9 (Belhaj et al., 2013; Whelan y Lema, 2015).  
Como ya se explicó en el Capítulo I, CRISPR-Cas9 es una herramienta 
poderosa y flexible para la edición del genoma, y las aplicaciones novedosas de este 
sistema se están desarrollando rápidamente (Jiang et al., 2017; Visk, 2017). Con el 
avance científico, se requiere el desarrollo paralelo de instrumentos regulatorios para 
garantizar la protección de la población y de la naturaleza (Vessuri, 2009; Hartung y 
Schiemann, 2014), que deben incluir la utilización de herramientas y                      
metodologías científicas para evaluar los posibles riesgos que surjan con el desarrollo 
de las tecnologías. Los responsables de las políticas nacionales no pueden producir 
certezas, pero pueden ayudar a la gente a desarrollar mecanismos para manejar con 
prudencia la incertidumbre, que es inevitable, y que se requiere para que las 
sociedades puedan progresar (Vessuri, 2009; Weimer, 2015).  
																																																								
61 Lusser et al., 2011; EFSA, 2012; Lusser et al., 2012; Sprink et al., 2016 
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Para entrar en contexto, en este apartado se retomó el ordenamiento regulatorio 
para los organismos genéticamente modificados de los países de estudio que tienen 
por objeto minimizar el riesgo y la incertidumbre de la aplicación de la tecnología.  
Es relevante aclarar, que los sistemas regulatorios difieren en todo el mundo, por 
ejemplo, mientras que en la Unión Europea las regulaciones se centran en la técnica 
utilizada para modificar el organismo; en otros sistemas, como el sistema canadiense 
se enfoca sobre las características del cultivo producido; en otras regiones, incluidos 
muchos países de África, la regulación en bioseguridad aún está en construcción 
(Herring, 2015; Royal Society, 2016). 
Entonces, como inicio es relevante tener en claro las definiciones de 
biotecnología y de organismo genéticamente modificado 62  en los diferentes 
instrumentos regulatorios, mismas que se muestran en las tablas 10 y 11: 
 
Tabla 10. Comparación de las definiciones de biotecnología y organismo 
genéticamente modificado  
Convenio de Diversidad Biológica Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la 
Biotecnología 
Art. 2. Por “Biotecnología” se entiende toda 
aplicación tecnológica que utilice sistemas 
biológicos y organismos vivos o sus 
derivados para la creación o modificación 
de productos o procesos para usos 
específicos.  
 
Art. 3 inciso i) Por “Biotecnología moderna” se entiende la 
aplicación de: 
 
a. Técnicas in vitro de ácido nucleico, incluidos el ácido 
desoxirribonucleico (ADN) recombinante y la inyección 
directa de ácido nucleico en células u orgánulos, o 
b. La fusión de células más allá de la familia taxonómica, que 
superan las barreras fisiológicas naturales de la reproducción 
y selección natural.  
Art. 3 inciso g) Por "organismo vivo modificado" se entiende 
cualquier organismo vivo que posea una combinación nueva 
de material genético que se haya obtenido mediante la 
aplicación de la biotecnología moderna. 
 
El enfoque de las definiciones del Protocolo es parcial no se extiende a otras 
preocupaciones considerables de la biodiversidad tales como introducciones 
intencionales futuras de organismos no transgénicos, como a lo que nos estamos 
enfrentando hoy en día con la edición genómica (Atkinson et al., 2015). 
 
																																																								
62  También se utilizan palabras como sinónimos de OGM: organismo vivo modificado, transgénico, cultivos 
biotecnológicos. 
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Tabla 11. Comparación de conceptos en los diferentes marcos regulatorios de los 
países 
 DECRETO NÚMERO 4525 de 
2005 del Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo 
Rural de Colombia 
Marco Regulatorio 
Argentino 
 
Ley de Bioseguridad 
de organismos 
genéticamente 
modificados de 
México 
 
Biotecnología 
moderna 
Art. 3. Biotecnología moderna: 
aplicación de técnicas in vitro 
de ácido nucleico, incluidos el 
ácido desoxirribonucleico 
(ADN) recombinante y la 
inyección directa de ácido 
nucleico en células u 
orgánulos, o la fusión de 
células más allá de la familia 
taxonómica, que superan las 
barreras fisiológicas naturales 
de la reproducción o de la 
recombinación y que no son 
técnicas utilizadas en la 
reproducción y selección 
tradicional. 
se basa en la 
definición de 
Biotecnología 
según la FAO: 
Cualquier 
aplicación 
tecnológica que 
utilice sistemas 
biológicos y 
organismos vivos o 
sus derivados para 
la creación o 
modificación de 
productos o 
procesos para usos 
específicos 
Art. 3. Fracción VI. 
Biotecnología 
moderna: Se entiende 
la aplicación de 
técnicas in vitro de 
ácido nucleico, 
incluidos el ácido 
desoxirribonucleico 
(ADN y ARN) 
recombinante y la 
inyección directa de 
ácido nucleico en 
células u organelos, o 
la fusión de células 
más allá de la familia 
taxonómica, que 
supera las barreras 
fisiológicas naturales 
de la reproducción o 
de la recombinación y 
que no son técnicas 
utilizadas en la 
reproducción y 
selección tradicional, 
que se aplican para 
dar origen a 
organismos 
genéticamente 
modificados, que se 
determinen en las 
normas oficiales 
mexicanas que 
deriven de esta Ley. 
Organismo 
genéticamente 
modificado 
(OGM) 
Art. 3. Organismo 
genéticamente modificado 
(OGM): cualquier organismo 
vivo que posea una 
combinación nueva de material 
genético, que se haya 
obtenido mediante la 
aplicación de la tecnología de 
ADN Recombinante, sus 
desarrollos o avances; así 
como sus partes, derivados o 
productos que los contengan, 
con capacidad de reproducirse 
o de transmitir información 
 Art. 3. Fracción XXI. 
Organismo 
genéticamente 
modificado: Cualquier 
organismo vivo, con 
excepción de los seres 
humanos, que ha 
adquirido una 
combinación genética 
novedosa, generada a 
través del uso 
específico de técnicas 
de la biotecnología 
moderna que se define 
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genética. Se incluyen dentro 
de este concepto los 
organismos vivos modificados 
(OVM) a que se refiere el 
Protocolo de Cartagena sobre 
Seguridad en la Biotecnología. 
en esta Ley, siempre 
que se utilicen 
técnicas que se 
establezcan en esta 
Ley o en las normas 
oficiales mexicanas 
que deriven de la 
misma. 
Organismo vivo 
modificado 
(OVM) 
Art. 3. Organismo vivo 
modificado (OVM): cualquier 
organismo vivo que posea una 
combinación nueva de material 
genético, que se haya 
obtenido mediante la 
aplicación de la biotecnología 
moderna. 
  
 
Por otro lado, el sistema regulador establecido en la Unión Europea (UE) en 
1990 (El Consejo de la Unión Europea Comunidades, 1990) se centró en la distinción 
entre técnicas convencionales de fito-mejoramiento que implican hibridaciones y 
mutaciones inducidas con las tecnologías del ADN recombinante con ADN de especies 
sexualmente no compatibles (Lynch y Vogel, 2001). Ésta era entonces una distinción 
relativamente clara, con el término "organismo modificado genéticamente". Sin 
embargo, el progreso científico en las últimas dos décadas ha trasladado el 
fitomejoramiento a una nueva área entre la ingeniería genética y los conocidos 
métodos convencionales (Sprink et al., 2016), hoy en día con las nuevas técnicas de 
edición genómica, el concepto de organismo genéticamente modificado pierde claridad 
y precisión, considerando que el enfoque de estas tecnologías novedosas se desplazan 
de la inserción de proteínas que codifican el ADN hacia el uso de moléculas de ARN 
reguladoras y/o enzimas modificadoras de ADN sitio específicas.  
En el análisis regulatorio de los productos de edición genómica, es interesante 
considerar las definiciones que algunos investigadores dan el concepto de OGM debido 
a que en algunos países son actores clave en la toma de decisiones al convertirse en 
soporte técnico de los reguladores gubernamentales (tabla 12). 
 
 
 
 
	 174 
Tabla 12. Definiciones de OGM presentadas por algunos investigadores mexicanos 
Mariscal (2013): son 
organismos a los que se les 
han introducido genes ajenos 
a ellos mediante manipulación 
genética realizada en 
laboratorio, en el cual se crean 
organismos con características 
novedosas. 
Bolívar Zapata (2011): es un 
organismo que ha sido 
alterado a través de modificar 
su material genético, 
generalmente mediante la 
incorporación de material 
genético de otro origen. Es 
sinónimo de transgénico. 
Gutiérrez et al., (2015): son 
especies vegetales que han sido 
sometidas a la incorporación o 
modificación de genes mediante 
el uso de herramientas de 
ingeniería genética. 
Fuente: Recopilación propia. 
 
La modificación genética de plantas es por lo tanto definida como la 
manipulación del desarrollo, estructura o composición de una planta por medio de la 
inserción de secuencias de ADN específicas (figura 26). 
 
Figura 26. Esquema del mejoramiento convencional y el mejoramiento a través de la 
utilización de técnicas de ingeniería genética 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Gutiérrez et al., (2015) 
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Considerando lo anterior, caemos en la necesidad de conceptualizar la 
bioseguridad, los conceptos se presentan en la tabla 13: 
 
Tabla 13. Definiciones de organismo genéticamente modificado  
Definición de la Ley de Bioseguridad de 
los organismos genéticamente 
modificados de México63 
Art. 3 del Decreto 4525 de 2005 de Colombia64 
 “Las acciones y medidas de evaluación, 
monitoreo, control y prevención que se 
deben asumir en la realización de 
actividades con organismos genéticamente 
modificados, con el objeto de prevenir, evitar 
o reducir los posibles riesgos que dichas 
actividades pudieran ocasionar a la salud 
humana o al medio ambiente y la diversidad 
biológica, incluyendo los aspectos de 
inocuidad de dichos organismos que se 
destinen para uso o consumo humano”. 
 “conjunto de medidas y acciones que se deben 
tomar para evaluar, evitar, prevenir, mitigar, 
manejar y/o controlar los posibles riesgos y efectos 
directos o indirectos, que puedan afectar la salud 
humana, el medio ambiente y la biodiversidad, la 
productividad o producción agropecuaria, como 
consecuencia de la investigación, introducción, 
liberación, movimiento transfronterizo y producción 
de organismos vivos modificados (OVM)”. 
 
Fuente: Recopilación propia. 
 
Para fines de esta investigación se utilizarán las definiciones de biotecnología 
moderna y organismo genéticamente modificado del Protocolo de Cartagena, 
considerando que han sido la base para la generación de las otras definiciones y que 
México y Colombia prácticamente mencionan los mismos elementos para biotecnología 
moderna la utilización in vitro de ADN recombinante, que son más conservadoras al 
contrario de la definición ofrecida por la FAO, que puede parecer más ambigua y que 
en su lectura pudiera no presentar información específica para delimitar el concepto.  
MacLean y colaboradores (2002), y Vicien (2003), mencionan que existen cinco 
aspectos fundamentales para desarrollar e implementar un sistema de bioseguridad. 
Las bases para el desarrollo del sistema están dadas por (1) las políticas, estrategias y 
agendas de investigación nacionales, y por la existencia de (2) un inventario nacional 
en la materia y su evaluación correspondiente, (3) los conocimientos y capacidades 
requeridas, es el medio en el cual tienen lugar los últimos dos elementos y (4) el 
desarrollo de las regulaciones, (5) la implementación de las anteriores.  
																																																								
63 Gonzalez-Aguirre, 2004; Cruz et al., 2013; Anzaldo y Chauvet, 2016 
64 Hodson y Carrizosa, 2007	
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Además, existen cuestiones de carácter transversal, tales como, la 
transparencia, la participación social y los recursos financieros involucrados. La 
regulación de bioseguridad, sus políticas y procedimientos reflejan, por un lado, los 
objetivos de las políticas de desarrollo de la biotecnología y, por otro, los intereses de la 
sociedad en cada país (Gutiérrez et al., 2015). 
En cuanto el sistema de bioseguridad en sí mismo, se encuentra constituido por 
cuatro elementos básicos: (1) un marco regulatorio; (2) un sistema administrativo; (3) 
un mecanismo de toma de decisiones (análisis de riesgo) y (4) un sistema de 
intercambio de información-participación del público (Cohen, 2001). Es importante 
mencionar que los sistemas de bioseguridad y capacidad de los países para disemir en 
el tema toman alta relevancia sobre la posible regulación de los productos de edición 
genómica de cómo los países y los organismos internacionales están analizando y 
responden a los nuevos escenarios que presenta la edición genómica en el 
fitomejoramiento (figura 27). 
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Figura 27. Regulación general en bioseguridad de OGM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: propia conforme al marco regulatorio internacional sobre OGM. 
 
En el contexto de la edición genómica y particularmente en su análisis si son o 
no los productos de esta tecnología organismos genéticamente modificados, surgen 
varias voces de los investigadores, industria, consumidores, políticos, ONGs inclusive 
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biohackers que pretenden desde su experiencia generar elementos y análisis de 
escenarios futuros y muchas veces hipotéticos para dar su opinión sobre si deben o no 
regularse o como sacar ventaja de la situación regulatoria. Sin embargo, los 
reguladores toman liderazgo desde sus propios ámbitos de competencia y su 
experiencia en la evaluación de cultivos genéticamente modificados (GM) en general 
respaldan una posición científica en la toma de decisiones y anudada al marco 
regulatorio actual de OGM.  
Una planta editada que surge de la aplicación de un determinado proceso de 
biotecnología debe ser el sometida de las evaluaciones de bioseguridad; sin embargo, 
debido al marco regulatorio actual en varias agencias, naciones y regiones del mundo, 
existe una tendencia a que el proceso utilizado en la ingeniería genética determine el 
camino a las evaluaciones regulatorias y la aprobación. En otras palabras, que la parte 
técnica guíe el desarrollo regulatorio (Wolt et al., 2016), esto implica que en el caso de 
que los gobiernos decidieran regular los productos genéticamente editados (GE) 
utilizando el sistema regulatorio internacional actual, los criterios para la aprobación y 
comercialización de organismos genéticamente modificados deben basarse en pruebas 
científicas generadas a través de conjuntos de reglas reproducibles y repetibles y 
procedimientos operativos estándar (Clark et al., 2015). Algunos desarrolladores (en los 
que se encuentran investigadores y empresas) con base innovadora tienen otra opinión 
al respecto, y es que no deben ser regulados.  
Algunos de los argumentos que mencionan los desarrolladores es que el 
reciente incremento de tecnologías de secuenciación de genomas de alto rendimiento y 
bajo costo ha resultado en un aumento importante de la información genómica 
disponible (Kanchiswamy et al., 2015) que facilita la adopción rápida de la tecnología 
CRISPR-Cas9 lo que permite la producción de variedades vegetales de una manera 
que puede ser considerada similar a las obtenidas con mejoramiento convencional, a 
bajo costo, con mayor rapidez, elevadísima precisión en el entendido que el 
investigador sabe exactamente en donde se realizará la edición (cualquiera que esta 
sea), por lo que se consideran variedades seguras (Dias et al., 2017) y el 
acompañamiento de herramientas de bioinformática puede predecir qué sucederá 
después de la edición.  
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Otra característica inherente a esta producción de cultivares es su bajo costo 
frente a otros métodos, incluyendo la transgenia, con una mayor ganancia económica 
tanto para los agentes a lo largo de la cadena, como para el consumidor final (Dias et 
al., 2017) o en otros casos como el desarrollado en lechuga sin necesidad de utilizar la 
metodología tradicional de Agrobacterium y sin el alto costo regulatorio (figura 28) 
(Choe, 2016), en donde se introduce directamente de la proteína Cas9 purificada con 
ARN guía en las células de plantas, muestra una alta eficacia y reducción de los 
efectos fuera del objetivo. Después de la regeneración a partir de las células editadas, 
es probable que la planta resultante omita o sea un bypass a la legislación sobre OGM 
a la medida de la degradación en las células receptoras del complejo de edición del 
genoma (Kanchiswamy et al., 2015). Otro caso es cuando la transformación es 
mediada por el Agrobacterium para introducir las nucleasas para la edición genómica, 
en tales casos el plásmido Ti puede incorporarse en el genoma de la planta, lo que 
indica la entrada de un transgene bajo las regulaciones de OGM basadas en producto, 
posición que difiere si se demuestra que dicho plásmido no está presente en el 
producto (Ishii y Araki, 2016). 
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Figura 28. Estrategia de edición genómica de lechuga diseñada para que no 
sean regulado el proceso ni el producto mediante el marco regulatorio actual para 
OGM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Choe, 2016. 
 
En una revisión reciente de las leyes internacionales relativas a la biotecnología 
vegetal, Kershon y Parrot (2013) incluyeron lo siguiente "el pronosticado impacto de los 
sistemas reguladores actuales en el futuro de la biotecnología varía de turbo a 
devastadora", y es que algunos países están actualmente reconsiderando sus leyes y 
regulaciones de bioseguridad porque aparentemente no son aptas para el propósito de 
regular los productos de la edición genómica65. A diferencia de Estados Unidos y 
Argentina que se están moviendo para no regular algunos productos de la edición del 
genoma, presumiblemente porque los cambios genéticos dentro de ellos no se pueden 
distinguir de los convencionales (Flavell, 2017) (figura 29).  
																																																								
65 Eaglesham y Hardy, 2014; Shearer, 2014; Schieman y Hartung, 2014; Kershon y Parrott, 2014. 
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Figura 29. Explicación de estrategias de edición genómica  
 
Fuente: Friedrics, S. (2016). 
 
Una consideración, como la anterior, deja en primer lugar un grupo de 
organismos editados y ensayos experimentales sin regulación66, de acuerdo con lo que 
se aplica para los OVM. El Protocolo de Cartagena impuso un desafío para los países 
que buscaban una evaluación rápida y no cuantiosa de la bioseguridad ambiental, 
aunque está claro que los gobiernos decidirán sobre si se regula o no la tecnología 
(Jones, 2015). Kershen (2015) relata como el asunto se abordó por la autoridad de 
protección ambiental de Nueva Zelanda67 en donde cuentan con la definición de nuevo 
organismo que incluye los OGM y que antes del año 2015 analizó los organismos 
provenientes de técnicas de edición genómica y concluyó que son OGM, a lo que este 
																																																								
66 Dependiendo el país, por ejemplo, en Mexico caerían dentro de Régimen de Avisos si es que la metodología 
implica las consideraciones del mismo. 
67 https://www.epa.govt.nz/industry-areas/new-organisms/rules-for-new-organisms/is-your-organism-
new/?accordion-anchor=137	
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autor señala que aunque las autoridades han sido discretas en tanto a adoptar este tipo 
de nuevas técnicas para la sociedad tendrá implicaciones tales como procesos de alto 
costo, que con llevan bastante tiempo de resolución, burocráticos, y con estrictas 
barreras para la evaluación en el campo y la introducción comercial de plantas 
desarrolladas con estas técnicas. 
Las diversas aplicaciones de la tecnología CRISPR-Cas9 tanto las que hasta 
ahora se tienen o están en desarrollo, más las que puedan generarse hacen el análisis 
de su posible regulación diferente y plantea nuevas formas de realizarlo y deja claro 
que los gobiernos pueden decidir desde su experiencia, desarrollo normativo y 
compromisos internacionales, si la tecnología se regula o no, si se realiza una 
evaluación fast track o un acompañamiento cercano a los desarrolladores de la 
tecnología sin importar su afiliación siempre y cuando estén las autoridades informadas 
en cualquiera de las etapas de desarrollo, y que por supuesto estén en el territorio 
nacional. Sin embargo, se abren con ello otros cuestionamientos a los países, 
asociados a las importaciones de productos y/o insumos de organismos editados. 
En esta investigación, se ofrece una aproximación general desde los avances 
regulatorios a la fecha de los países en cuestión, el tema está siendo revisado y 
pueden existir actualizaciones no consideradas sobre los procedimientos, trámites o 
gestión específicos de cada país y habría que tomar en consideración que existen 
múltiples modificaciones que pueden lograrse con la técnica CRISPR-Cas9. 
 
Algunos aspectos regulatorios clave, que están siendo considerados: 
 
La discusión sobre algunas preocupaciones y su análisis en el contexto de la 
actual regulación de OGMs de quienes están a favor de regular se ha centrado en 
establecer, es sobre el procedimiento empleado de CRISPR-Cas9 o las características 
del producto obtenido por dicho procedimiento; también se incorpora la relevancia, 
prioridades, incertidumbres sobre diferentes aspectos que difícilmente pueden 
replicarse en los países; por esta razón a continuación, se presentan sólo algunos 
aspectos que están siendo analizados de modo general en la discusión global: 
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1. Diferenciación en el acervo genético o gene pool:  
 
Algunos productos editados por CRISPR-Cas9 se espera que no se diferencien 
de su especie silvestre (mejoramiento asilvestrado) o de su convencional dependiendo 
sobre qué tipo de individuos se realicen las ediciones –porque no se insertan genes 
heterólogos sino de la misma especie– por lo que los desarrolladores presentan estos 
casos solicitando que puedan tener una regulación abreviada, o la que se aplica para 
las variedades obtenidas por mejoramiento tradicional (Kuzma, 2016; Lamprea y 
Lizarazo-Cortés, 2016). 
 
2. Diferenciación de la edición genómica de una mutación espontánea:  
 
Con la tecnología de CRISPR-Cas9 puede realizar modificaciones genéticas sin 
dejar o introducir ADN foráneo, toda vez que las plantas obtenidas por medio de esta 
edición genómica no son diferentes en aparencia a las plantas convencionales que 
sufrieron mutaciones naturales, lo que puede implicar un cambio regulatorio basado en 
la presencia de ADN recombinante, que es una de las característica de algunas 
técnicas de modificación, y que constituye el punto que detona compromisos 
regulatorios y es el objeto de valoración de plantas GM (Wolt et al., 2015; Lamprea y 
Lizarazo-Cortés, 2016; Dias et al., 2017), por lo que es comprensible el intenso debate 
que ha surgido en relación a los productos derivados de esas herramientas, el cual gira 
en torno a la posibilidad de clasificación de estos productos como OGM.  
En este aspecto, APHIS (Servicio de inspección de salud animal y vegetal) 
sugiere en una publicación que, por ahora, cambios muy pequeños en 1 o 2 bases ya 
sea por adición o deleción no son de su interés (Visk, 2017).  
 
3. Errores fuera de objetivo u Off of targets 
 
La tecnología de CRISPR-Cas9 para edición del genoma avanza a un ritmo 
excepcionalmente rápido y en muchos casos se ha convertido en una metodología 
rutinaria en investigación para hacer knock out de uno o múltiples genes, para 
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introducir cambios en un solo núcleotido (SNPs) en un gen determinado, expresar 
proteínas “tipo etiqueta” con afinidad o etiquetas fluorescentes en loci nativos en el 
genoma y muchas aplicaciones más (Belhaj et al., 2013; Ding et al., 2016), pero sigue 
habiendo algunos problemas clave relacionados con el desarrollo de ensayos 
apropiados para evaluar los efectos fuera del objetivo y establecer la seguridad (Belhaj 
et al., 2013; Fu et al., 2013; Cho et al., 2014), este es uno de los puntos del soporte de 
porque deben ser regulados y por ende se les aplique caso por caso una evaluación de 
riesgo. Por lo tanto, los errores fuera del objetivo son la mayor desventaja del sistema 
CRISPR-Cas9, así como la posibilidad de introducir mutaciones no deseadas y no 
intencionales (Mahajan, 2017). Por lo que diferentes grupos de investigación 
optimizaron el componente CRISPR-Cas9 para reducir su tasa de error que han ido 
minimizándose por diferentes metodologías en su mayoría de software 68 . Se 
sintetizaron diferentes enzimas Cas9 genéticamente modificadas que redujeron los 
errores fuera del objetivo al menos diez veces en comparación con las enzimas Cas9 
no modificadas. En esta dirección, varios grupos están trabajando para reducir los fuera 
de objetivos en los cortes realizados por la enzima Cas9 (Fu et al., 2013; Ledford, 
2013; Siddique, 2016). Otro punto importante, es la necesidad de la generación de 
experiencia en el análisis e interpretación de los datos obtenidos de las investigaciones, 
así como la revisión exhaustiva de los diseños experimentales de estas 
investigaciones. En el año 2017, Schaefer y colaboradores69  concluyeron que en 
ratones puede inducir alteraciones fuera de objetivo en loci genómicos que no se 
parecen al sitio previsto como objetivo, conclusión muy provocadora para la comunidad 
científica que solicitó la revisión a la revista que dos semanas después publicó que se 
estaban ocupando de las preocupaciones de los lectores sobre la interpretación de los 
datos. Los autores decidieron realizar un nuevo estudio70 y sus conclusiones fueron 
que los datos obtenidos previamente fueron inconsistentes y que la metodología de 
CRISPR-Cas9 puede editar con precisión el genoma y no induce mutaciones 
indeseadas fuera de objetivo (Schaefer et al., 2017). Otro punto importante es que la 
																																																								
68 Shen et al., 2014; Naito et al., 2014; Kleinstiver et al., 2016; Guha et al., 2017 
69 Schaefer et al,. 2017 
70 El artículo titulado: Corrigendum and follow-up: Whole genome sequencing of multiple CRISPR-edited mouse lines 
suggests no excess mutations está publicado como pre-impresión no ha sido evaluado por pares 
https://www.biorxiv.org/content/early/2018/03/26/154450  
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caracterización molecular de mutaciones no deseadas fuera de tipo no es posible de 
manera práctica. 
 
4. Detección y monitoreo de organismos editados en campo 
 
El avance en el área de la biología molecular ha puesto a disposición varias 
opciones bio-analíticas para la detección de cultivos GM basados en marcadores de 
ADN y proteínas. Dado que la inserción de un gen en el genoma del huésped puede 
incluso causar una variación en el número de copias mediante PCR en tiempo real. 
Además, al evaluar el número exacto de transcritos de ARNm de un gen, se puede 
establecer una correlación entre la actividad de la plantilla y la proteína expresada 
(Mehrotra y Goyal, 2013; Kamle y Ali; 2013). En el caso de productos editados se 
agrega una mayor complejidad considerando que la edición no deja “huella” a menos 
que la estrategia del investigador sea para los casos en los que aplique dejar los 
elementos transgénicos. Otra consideración de los organismos editados son 
indistinguibles de la variación genética natural o de mutaciones inducidas por radiación 
o químicas y pueden ocurrir en cualquier lugar del genoma. 
 
Entonces, ¿se regulan o no se regulan los organismos editados?: 
consideraciones de la investigadora 
 
Para la clasificación y regulación de organismos genéticamente modificados, se 
pueden utilizar dos enfoques: el primero considera especialmente el proceso de 
desarrollo de los productos y, el otro, tiene en cuenta las características del producto 
final, si es novedosa la combinación. Por ejemplo, en Brasil, el sistema de regulación 
de especies de plantas transgénicas está regulado por la Ley de Bioseguridad se 
enfoca en todo el proceso de desarrollo de los productos, de la misma forma sucede en 
Argentina y Australia (Hindmarsh, 2008; Wolt et al., 2016; Wolt et al., 2016). Por otro 
lado, en los Estados Unidos han seguido una línea de regulación de plantas 
transgénicas con énfasis en el producto final, es un esfuerzo coordinado que distribuye 
la autoridad entre la Administración de Alimentos y Medicamentos de los Estados 
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Unidos (FDA), la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y el 
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA). En EE. UU. el marco 
regulatorio tiene acciones coordinadas por la autoridad bajo su ámbito de competencia 
y no en una ley nacional de bioseguridad como se encuentra en otras partes del 
mundo.  
A pesar de que el marco se basa ostensiblemente en los productos, el proceso 
frecuentemente pasa por la evaluación regulatoria para cultivos genéticamente 
modificados. Llama la atención que algunos de los productos aprobados para consumo 
obtenidos por NTB han seguido un análisis con el enfoque al producto final y no en el 
proceso; en otros casos, productos obtenidos mediante edición genómica se aprobaron 
siguiendo un análisis caso por caso del proceso y el producto (Wolt et al., 2016). 
Kershen (2015) relata como el asunto se abordó por la autoridad de protección 
ambiental de Nueva Zelanda71 en donde cuentan con la definición de nuevo organismo 
que incluye los OGM y que antes del año 2015 analizó los organismos provenientes de 
técnicas de edición genómica y concluyó que son OGM, a lo que este autor señala que 
aunque las autoridades han sido discretas. En tanto a adoptar este tipo de nuevas 
técnicas la sociedad tendrá implicaciones tales como procesos de alto costo, que con 
llevan bastante tiempo de resolución, burocráticos, y con estrictas barreras para la 
evaluación en el campo y la introducción comercial de plantas desarrolladas con estas 
técnicas (tabla 14). 
																																																								
71 https://www.epa.govt.nz/industry-areas/new-organisms/rules-for-new-organisms/is-your-organism-new/?accordion-
anchor=137 
Tabla 14. Resumen del estatus regulatorio sobre edición genómica de acuerdo a Ishii y Araki (2016) 
Regulator Response 
(year) 
Genome 
editing 
Developer Plant Target gene 
modification 
(effect) 
Novel trait Regulatory 
response 
Remarks Reference 
Argentine 
Secretariat 
of 
Agriculture
, Livestock 
and 
Fisheries 
2015 — — — — — The 
Resolution 
suggests that 
the final 
products with 
no transgene 
do not fall 
under the 
Regulatory 
Framework for 
GMOs. 
Resolution no. 
173/2015 
Whelan and Lema., 
2015 Whelan AI, Lema 
MA. Regulatory 
framework for gene 
editing and other New 
breeding techniques 
(NBTs) in Argentina. 
GM Crops Food 2015; 
PMID:26552666; 
http://dx.doi.org/10.108
0/21645698.2015.1114
698 
Swedish 
Board of 
Agriculture 
2015 CRISPR/C
as9 
Researchers 
at Umeå 
University and 
the Swedish 
University of 
Agricultural 
Sciences 
Arabidopsis PsbS 
knockout via 
NHEJ with 2 
different 
gRNAs. 
Introduction of 
a point 
mutation in 
A120 via 
NHEJ with 
one type of 
gRNAs 
Altered 
harvesting of 
photosynthetic 
light. Changed 
development 
of stamen. 
The Board 
confirmed that 
such altered 
plants do not 
fall under the 
definition of 
GMOs in EU 
directive 
2001/18/EC. 
This response is 
by neither 
Swedish 
competent 
ministers nor EU 
regulators. 
http://www.teknat.umu.s
e/english/about-the-
faculty/news/newsdetail
page/green-light-in-the-
tunnel-opinion-of-the-
swedish-board-of-
agriculture–a-crispr-
cas9-mutant-but-not-a-
gmo.cid259265  
New 
Zealand 
Environme
ntal 
Protection 
Authority 
2016 — — — — — The 
amendment to 
relevant 
regulations 
suggests that 
plant breeding 
by genome 
editing is 
regulated even 
via NHEJ. 
The amendment 
2016 to the 
Hazardous 
Substances and 
New Organisms 
(Organisms Not 
Genetically 
Modified) 
Regulations 
1999. 
http://www.epa.govt.nz/
news/news/Pages/NOT
-GMO-
announcement.aspx  
USDA 
APHIS 
2012 ZFN Dow 
AgroSciences 
Maize IPK1 knockout 
via NHEJ 
Reduced 
phytate 
production 
Non-regulated 
(non-plant 
pest) 
Null segregant https://www.aphis.usda.
gov/biotechnology/down
loads/reg_loi/DOW_ZF
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N_IPK1_052610.pdf 
USDA 
APHIS 
2015 TALEN Cellectis Plant 
Sciences 
Soybean Knockout of 
FAD2–1A and 
FAD2–1B via 
NHEJ 
High oleic acid Non-regulated 
(non-plant 
pest, non-
noxious weed) 
Null segregant https://www.aphis.usda.
gov/biotechnology/down
loads/reg_loi/brs_respo
nse_cellectis_air_fad2k
0_soy_cbidel.pdf 
USDA 
APHIS 
2015 TALEN Cellectis Plant 
Sciences 
Soybean FAD3 
knockout via 
NHEJ 
High oleic acid Non-regulated 
(non-plant 
pest, non-
noxious weed) 
Null segregant https://www.aphis.usda.
gov/biotechnology/down
loads/reg_loi/15–071–
01air_resp.pdf 
USDA 
APHIS 
2015 TALEN Iowa State 
University 
Rice Knockout of 
OsSWEET11 
and 
OsSWEET14 
via NHEJ 
Bacterial leaf 
blight 
resisitance 
Non-regulated 
(non-plant 
pest, non-
noxious weed) 
Null segregant https://www.aphis.usda.
gov/biotechnology/down
loads/reg_loi/aphis_res
p_isu_ting_rice.pdf 
USDA 
APHIS 
2016 TALEN Calyxt Wheat MLO knockout 
via NHEJ 
Powdery 
mildew 
resistance 
Non-regulated 
(non-plant 
pest, non-
noxious weed) 
Null segregant https://www.aphis.usda.
gov/biotechnology/down
loads/reg_loi/15-238–
01_air_response_signe
d.pdf 
USDA 
APHIS 
2016 CRISPR/C
as9 
Pennsylvania 
State 
University 
White 
button 
Mushroom 
PPO knockout 
via NHEJ 
Anti-browing Non-regulated 
(non-plant 
pest, non-
noxious weed) 
Null segregant https://www.aphis.usda.
gov/biotechnology/down
loads/reg_loi/15–321–
01_air_response_signe
d.pdf 
USDA 
APHIS 
2016 CRISPR/C
as 
DuPont 
Pioneer 
Maize Wx1 knockout 
via NHEJ with 
2 different 
gRNAs 
Starch 
composed 
exclusively of 
amylopectin 
Non-regulated 
(non-plant 
pest, non-
noxious weed) 
Null segregant https://www.aphis.usda.
gov/biotechnology/down
loads/reg_loi/15–352–
01_air_inquiry_cbidel.p
df 
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Adicionalmente, el enfoque de la FDA es hacia los productos y tiene una 
posición clara sobre que los alimentos convencionales y los alimentos derivados 
de la tecnología de ADNr son igual de seguros, con esta consideración la 
evaluación de bioseguridad se basa para los productos editados en la equivalencia 
de la composición con la contraparte no modificada (McHughen y Smyth, 2008; 
FDA, 2018). Este proceso está evolucionando y la institución misma, en 2001 la 
FDA sugirió un procedimiento de notificación previa a la comercialización en 2001 
en respuesta a la presión pública para una evaluación formal de seguridad para 
alimentos y alimentos derivados de modificación genética, así como, en el 2016 
reconoce que se deben orientar esfuerzos para abordar las necesidades 
científicas emergentes relevantes para los productos regulados, incluyendo 
edición de genes (FDA, 2018), pero también reconoce que:  
Traducción de cortesía: “Sin embargo, también existen riesgos potenciales 
que van desde: cómo la tecnología afecta genomas individuales a sus posibles 
impactos ambientales y ecosistémicos. Además, la edición del genoma ha 
planteado preguntas éticas fundamentales sobre la vida humana y animal.  
Acompañando el entusiasmo sobre estas tecnologías prometedoras, se cuestiona 
si la FDA está preparada para garantizar la seguridad de los productos regulados 
que usan esta tecnología. Proporcionar una supervisión regulatoria adecuada y 
equilibrada para las aplicaciones que involucran una tecnología emergente, no es 
un desafío nuevo o único para la FDA, pero el potencial de las aplicaciones para la 
naturaleza es enorme, y al alterar el genoma se requiere la participación 
fundamental de múltiples grupos interesados y de las políticas regulatorias más 
efectivas para abordar cualquier riesgo potencial”72 (Califf y Nalubola, 2017). 
																																																								
72 “However, there are also potential risks ranging from how the technology affects individual genomes to its 
potential environmental and ecosystem impacts. Additionally, genome editing has raised fundamental ethical 
questions about human and animal life.  … Accompanying the enthusiasm about these promising technologies 
are questions about whether FDA is prepared to ensure the safety of regulated products that use this 
technology. ProviChenappropriate and balanced regulatory oversight for applications involving an emerging 
technology is not a new or unique challenge for FDA, but the potential breadth of applications and the 
fundamental nature of altering the genome call for the participation of multiple constituencies in considering the 
most effective regulatory policies to address any potential risks” (Califf y Nalubola, 2017). 
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En resumen, la FDA mantiene una política regulatoria basada en la ciencia, 
centrada en el producto, de acuerdo con las normas legales específicas aplicables 
a cada tipo de producto y en consonancia con los principios generales de la 
política del gobierno de EE. UU. En donde, en el caso de alimentos derivados de 
nuevas variedades genéticamente editadas y de biotecnológicos se están 
emitiendo documentos para aclarar el pensamiento actual y buscando información 
científica que respalde su postura al respecto.  
El análisis se realiza caso por caso se solicita la información sobre los 
organismos, se analiza si presentan riesgos adicionales en comparación a las 
obtenidas por mejoramiento convencional, y se reconoce la experiencia ganada en 
el transcurso de los años por sus reguladores en cuanto a nuevas variedades. Por 
otro lado, la USDA, particularmente APHIS durante el año 2016 decidió no regular 
el hongo común champiñon (Agaricus bisporus) que no sufre de oxidación o 
empardamiento, este producto es un organismo editado mediante CRISPR-Cas9 
sobre la familia de genes que codifica la enzima llamada polifenol oxidasa (PPO) 
(Waltz, 2016). Respecto a la enzima que causa el oscurecimiento, al eliminar solo 
algunos pares de bases en el genoma del hongo, se eliminaron uno de los seis 
genes de PPO, reduciendo la actividad de la enzima en un 30% 73 
(Chandrasekaran et al., 2016), convirtiéndose esta estrategia técnica en un bypass 
de la regulación (Kim y Kim, 2016). 
El anterior es un ejemplo de los productos que han sido regulados, con la 
misma característica están los siguientes cultivos desarrollados con edición 
genética que después del éxito con Arabidopsis y arroz numerosos cultivos han 
sido transformados utilizando diferentes aplicaciones de CRISPR-Cas9: pepino 
(Chandrasekaran et al., 2016); manzana (Nishitani et al., 2016); papa (Butler et al., 
2015); tomate (Ito et al., 2015), y arroz (Li et al., 2016), papas libres de acrilamida 
(Clansen et al., 2015), manzana que no se oxida (Waltz, 2015), champiñones que 
no empardecen (Waltz, 2016), resistencia a plagas persistentes (Baltes et al., 
2015), entre otros (Waltz, 2016). Como es de suponer, el peso de las decisiones 
																																																								
73 Camacho et al., 2014; Waltz, 2016; Kuzma, 2016; Lamprea y Lizarazo-Cortés, 2016 
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en este asunto que tome Estados Unidos tiene una mayor relevancia al ser socio 
comercial de muchos países (que aún no cuentan con una postura determinada en 
el tema) y ser uno de los mayores exportadores de productos agrícolas, por 
supuesto que los productos editados no son la excepción y tienen una alta 
probabilidad de ser exportados (Whelan y Lema, 2015). 
En el futuro inmediato la cuestión relacionada con las regulaciones sobre la 
edición del genoma seguirá siendo crítica y rigurosa74, el antecedente de la edición 
genómica, la transgénesis ha dejado un ambiente de confusión, miedo en la 
sociedad, así como regulaciones agobiantes para los desarrollos en genómica 
(Hartung y Schieman, 2014; Falvell, 2015); se espera que el análisis de los riesgos 
y beneficios se realice sobre las plantas transgénicas/editadas y plantas no 
transgénicas/editadas para valorar y ponderar si los riesgos ecológicos son 
mayores, menores o iguales (Fahlgren et al., 2016).  
Entonces, en el contexto de los países analizados en esta tesis, OGMS es 
definido como un organismo con una nueva combinación de material genético, 
y la introducción de este material o la técnica empleada no está limitada a que el 
origen del material sea heterólogo, es decir, de otro tipo de organismo. Lo que 
significa que “nueva combinación de material genético”, incluye una combinación 
que previamente no tenía el organismo en su forma natural o no-modificada, 
incluidos los organismos modificados por la técnica de CRISPR-Cas9, por lo que 
surge la inquietud contra qué se compara y a que nivel. 
Ahora bien, en los casos donde sí se haya introducido ADN de origen 
heterólogo, claramente el organismo queda con una nueva combinación de 
material genético, pero queda fuera de esta definición si se realiza con CRISPR-
Cas9 y el procedimiento incluye quitar secuencias por ejemplo de transgene. Al 
igual, que el arreglo de un gen donde se repara (inserción o deleción) el ADN, sin 
tener que incluir ácidos nucleicos de origen heterólogo. En estos casos, sería un 
enfoque de regulación sobre proceso, aunque el organismo tendrá una nueva 
combinación de material genético, ésta no se ha obtenido de acuerdo con el 
																																																								
74
 Kershon y Parrott, 2014; Whelan y Lema, 2015 
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concepto de biotecnología moderna del Protocolo de Cartagena, en este caso en 
el contexto legal no se regularía.  
Entonces, en países como México y Colombia, suscritos al Protocolo de 
Cartagena, en donde existe la regulación por proceso (enmarcado en la definición 
de biotecnología moderna) y por producto (en la definición de OGM), se debe 
considerar el tipo de edición genómica que se realizó a la fecha de esta 
investigación, la mayoría se basan en la escisión deliberada de los cromosomas 
en sitios diana específicos y luego en la modificación del ADN durante la 
reparación de los sitios rotos. Las diferentes técnicas permiten la "edición" 
específica de genes mediante técnicas especializadas de ingeniería genética, 
misma que al hablar de especificidad, algunos reguladores suscriben a 
biotecnología moderna, lo que haría que los productos tuvieran que pasar por la 
evaluación de riesgo ad hoc caso a caso, apoyándose en metodología científica 
que es el corazón regulatorio.  
Después, estos cambios hechos in vivo en las células (la definición de 
biotecnología moderna suscribe a técnicas in vitro) de las cuales se regeneran 
plantas enteras, como en los pasos iniciales para hacer plantas transgénicas 
(Flavell, 2017) en este punto se utilizan métodos de transgénesis, por lo que 
también caerían en regulación, estas diferencias pueden verse en la figura 30 en 
donde se presenta una comparación de los métodos de mejoramiento.  
Por esta razón, aquí surge, una de las inquietudes reiterativas en la 
evaluación de riesgo de plantas editadas, sobre la eficacia de la técnica y es la  
relacionada sobre cómo asegurar que no hay generación de riesgos adicionales 
que los observados en su contra parte convencional, el tener control del ADN 
recombinante en el genoma, mismos que ya explicaron previamente. Debido a que 
tal integración aleatoria de ADN o la edición de la secuencia diana puede resultar 
en genes interrumpidos o desregulados de la planta huésped, y por lo tanto cada 
nuevo evento debería evaluarse con respecto a los cambios en el genoma del 
huésped mencionan los investigadores Hartung y Shiemann (2014). Por ejemplo, 
es posible tener nuevos transcritos resultantes de la interacción de la inserción y el 
punto de inserción o deleción genómica, y el potencial de regulación de genes en 
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el locus de inserción hace necesario probar que la proteína no está alterada en 
términos de su composición nutricional y que no presenta un nuevo potencial 
alergénico. Lo que reafirma la evalaución por producto de igual manera. 
Sin embargo, todos estos efectos también pueden ocurrir usando 
procedimientos de mejoramiento tradicional (Hartung y Shiemann, 2014), y 
aquellas ediciones genéticas que no requieren la adición de ADN, sino que logran 
reparación del mismo a partir de la copia del gen presente en la misma célula; las 
ediciones genéticas usando como material genético ARN o vacunas contra virus 
que usan sondas de ARN viral, siendo todas estas formas de edición genética 
logradas con la técnica CRISPR-Cas9 (Lamprea y Lizarazo-Cortés, 2016), mismas 
que no estarían incluidas para ser sujetas a regulación.  
 
Figura 30. Comparación de los diferentes métodos para mejoramiento genético de 
plantas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Huang et al., 2016 
 
El otro caso similar, es en el siguiente escenario, la edición de genomas de 
plantas es técnicamente desafiante en plantas difíciles de transformar y 
generalmente involucra productos intermedios transgénicos, por ende, caería en 
marcos regulatorios para dicho propósito; sin embargo, se han reportado métodos 
sencillos de edición del genoma en los que las plantas se regeneran a partir de 
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células callosas que expresan transitoriamente CRISPR-Cas9, introducidas como 
ADN o ARN (Zhang et al., 2016). Este sistema de edición de genoma basado en 
expresión transitoria es altamente eficiente y específico para producir mutantes 
homocigóticos y libres de transgenes (Xu et al., 2015; Woo et al., 2015) en la 
generación T0 en trigo (Zhang et al., 2016), en este caso en una regulación con el 
enfoque por producto no sería sometido al marco regulatorio.  
Algunos investigadores, argumentan que las técnicas que están usando 
para modificar las plantas son más seguras que las viejas tecnologías, por lo 
tanto, no necesitan ser reguladas (Ledford, 2013). Para ilustrar lo anterior, los 
cambios genéticos requeridos para ediciones de alelos simples o fenotipos knock-
out son sinónimos de los que se encuentran naturalmente en el material de 
reproducción convencional y deben ser tratados como tales, no regulados. Las 
aplicaciones de organismos editados más radicales necesitarán la participación de 
la sociedad junto con las medidas de bioseguridad apropiadas y la supervisión 
ética requerida (Yarborough et al., 2015; Lacadena, 2017). 
Durante la reunión de la COPMOP7 75  celebrada en Pyeongchang, 
República de Corea, surgió el tema de “Gene drive”, que en ese momento fue en 
gran parte una idea teórica. La técnica de genética dirigida se refiere a los 
elementos genéticos que pueden propagarse rápidamente a través de poblaciones 
con reproducción sexual, por ejemplo, mosquitos. En general, un organismo 
cuenta con dos copias de un gen, conocidas como alelos, que tienen un 50% de 
probabilidad de transmitirse a su descendencia. Esto limita la velocidad que una 
modificación genética se pueda propagar y fijar en una población. Pero la 
tecnología de genética dirigida aumenta las probabilidades y permitiría el diseño 
especies enteras (National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 
2016), de modo que un cambio específico en un alelo es heredado por una mayor 
proporción de progenie, entonces una población completa podría llevar 
rápidamente la misma modificación y está característica es heredable (Callaway, 
2016). 
																																																								
75 COPMOP: Conferencia de las Partes que actúa como Reunión de las Partes. Reunión de los países 
firmantes del Protocolo de Cartagena sobre Seguridad en la Biotecnología 
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Durante la COP1376, los gobiernos en esta reunión de biodiversidad de las 
Naciones Unidas rechazaron la petición para establecer una moratoria global 
sobre genética dirigida o gene drive, congelar los ensayos en campo y otras 
investigaciones a nivel de laboratorio, la iniciativa la respaldaron más de 160 
organizaciones de la sociedad civil de los seis continentes, entre ellos se 
encuentran organizaciones medioambientales como Friends of the Earth 
International; Sindicato Internacional de Trabajadores de la Alimentación que 
representan a más de 10 millones de trabajadores en 127 países; la organización 
mundial más grande de pequeños agricultores La Vía Campesina Internacional, y 
movimientos orgánicos como la Federación Internacional de Movimientos 
Agrícolas Orgánicos; la organización internacional de pueblos indígenas Tebtebba; 
coaliciones científicas, incluida la Red Europea de Científicos para la 
Responsabilidad Social y Ambiental y la Unión de Científicos Comprometidos con 
la Sociedad (UCCS, México); así como ETC Group y Third World (Otros mundos, 
2016). 
Existen otros pronunciamientos, como el ofrecido en el año 2013, en donde 
el Consejo Asesor Científico de las Academias Europeas (EASAC) reportó un 
informe completo sobre los riesgos y beneficios de las tecnologías de mejora 
genética de los cultivos, que incluía la ingeniería genética y las nuevas técnicas de 
fito-mejoramiento. El informe no encontró pruebas de un mayor riesgo intrínseco 
de la ingeniería genética en comparación con las tecnologías de mejoramiento 
convencional. Este hallazgo se basa en datos científicos sólidos obtenidos como 
resultados de proyectos de investigación realizados en los últimos 20 años y que 
ya fue publicado.  
El reporte de la EASAC llegó a las conclusiones de que "la característica y 
el producto, y no la tecnología, en la agricultura deberían ser regulados, y el marco 
regulatorio debería estar basado en la evidencia" (EASAC, 2013), ahora la 
pregunta es: si con estás conclusiones los reguladores de los países consideraran 
																																																								
76 COP: Conferencia de las Partes. Reunión de los gobiernos firmantes del Convenio de Diversidad Biológica. 
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realizar el mismo tratamiento en la evaluación de riesgos para los productos de 
edición genómica. 
Los gobiernos de todo el mundo han empezado a abordar este enigma y las 
agencias gubernamentales están enfrentando fuertes presiones de los diferentes 
grupos de ambos lados sobre si o no, y / o cómo regular los NBT. Debido a que no 
se ha introducido ADN de otras especies, muchos científicos y reguladores creen 
que estas tecnologías no deberían tratarse de manera diferente al mejoramiento 
convencional que ha tenido lugar durante siglos, incluso se discute que los NBT 
podrían ser adoptados por la agricultura orgánica (Whelan y Lema, 2015). 
En 2015, la Junta de Agricultura de Suecia dictaminó que algunas plantas 
desarrolladas a través de CRISPR-Cas9 no estaban dentro de la definición de la 
Unión Europea de un OGM. La decisión fue aclamada por Stefan Jansson, de la 
Universidad de Umea, que solicitó la aclaración: 
“Lo que ahora hemos hecho identifica el problema usando CRISPR-Cas9 
podemos crear una planta que en TODOS los aspectos es idéntica a una que no 
se considera un OGM. El sentido común y la lógica científica dicen que es 
imposible tener dos plantas idénticas donde el crecimiento de una, está en 
realidad prohibido mientras que la otra se puede cultivar sin restricciones; ¿Cómo 
podría un tribunal decidir si el cultivo es ilícito o no? Pero la lógica regulatoria no 
necesariamente es la misma que la lógica científica, y por eso es importante que 
la Junta de Agricultura de Suecia haya interpretado la definición de esta manera. 
Los partidarios de estas técnicas están presionando para que se establezca un 
sistema regulador que se centre en el resultado final, conocido como Regulación 
basada en "productos", en lugar del "proceso" utilizado para llegar allí. Estados 
Unidos se inclina por un sistema basado en productos, mientras que la regulación 
europea se centra más en regular el proceso. A muchos científicos también les 
preocupa que el desarrollo y la aceptación de nuevos productos se vean 
obstaculizados por el estigma político asociado a los OGM” (Genetic Literacy 
Project, 2018). 
En Colombia, se inició aproximadamente desde el 2014 la discusión sobre 
el tema, y se plantea por parte de los investigadores tratar las variedades de 
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plantas obtenidas por modificaciones con CRISPR-Cas9, donde se logre fijar una 
característica deseable proveniente de un gen de la misma especie, como 
variedades equivalentes a las obtenidas por mejoramiento tradicional, y aplicarles 
la regulación existente para este tipo de mejoramiento con el objeto de liberar la 
variedad al medio productivo. Específicamente, sobre la regulación de estas 
variedades plantea Juan Lucas Restrepo, director de CORPOICA: 
La liberación de cultivos o animales con genes editados no debería 
regularse de forma distinta a los mejorados por métodos convencionales. 
Debería ser suficiente si se les exige a quienes investigan y usan las 
nuevas herramientas genéticas que establezcan protocolos estrictos en sus 
laboratorios durante las etapas de desarrollo, que demuestren que no hay 
genes foráneos en las nuevas variedades o animales, que relacionen los 
genes editados con aquellos que buscan replicar y se encuentran en la 
naturaleza y las razones para hacerlo, además de exigir calidad y precisión 
en sus resultados. 
 
Aunque, en Colombia la Resolución de 1993 incluye en sus artículos 73 y 
74 un apartado sobre “la investigación que implique construcción y manejo de 
ácidos nucleicos recombinantes”, la definición dada a los ácidos nucleicos 
recombinantes restringe a las nuevas combinaciones de material genético 
obtenidas in vitro y a la inserción de segmentos naturales o sintéticos de ADN, y 
otras excepciones que pueden realizarse con la técnica, esto se explica por la 
relativa antigüedad de dicha Resolución de 1993 y que fue expedida algunos años 
antes de que se secuenciara el genoma humano (Lamprea y Lizarazo-Cortés, 
2016). En conclusión, Colombia ha realizado muchos esfuerzos para llegar al 
consenso con la ayuda científica de los investigadores nacionales e 
internacionales, llegando a una interesante aproximación que se pondrá en 
consulta pública durante el año 2018, en la que básicamente se considera como 
no-OGM los cultivos GE que no contengan transgenes (Chaparro- Giraldo, 2018). 
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¿Qué hemos aprendido del desarrollo de cultivos transgénicos que 
pueden ayudarnos a implementar la nueva visión del mejoramiento vegetal, 
especialmente para aplicaciones en países en desarrollo?  
 
Científicamente, hemos aprendido sobre la mejora de las variedades de 
élite, el uso de genes adicionales, especialmente para características complejas 
es un desafío (Flavell, 2015). Los últimos 20 años de cultivos transgénicos 
también nos han enseñado se necesita profundizar más en los problemas sociales 
y en qué soluciones presenta la ciencia a ellos, que se requiere mucho más que 
avance regulatorio y tecnológico77, que a las personas les gustan los temas de 
ciencia y se presentan críticos y escépticos ante el desarrollo de nuevas 
alternativas agrícolas y que la toma de decisión en los gobiernos es ambigua e 
inconsistente, en México por ejemplo el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología 
financia proyectos en mejoramiento genético vía biotecnología moderna y no ha 
tomado en varios años decisiones definitivas sobre la siembra de maíz transgénico 
en el territorio nacional. También hemos aprendido que muchas mentiras son 
difundidas por grupos anti-ciencia para matar innovaciones científicas y, por lo 
tanto, el acceso y la difusión de información oficial es vital y no es suficiente 
(Lynas, 2013). En Argentina se observa una mejor comunicación de las decisiones 
que por parte de los gobiernos e instancias con esa competencia en México y 
Colombia. 
Argentina presenta una calidad de pionero con respecto al tema de 
biotecnología en desarrollo tecnológico y en avance regulatorio, la temprana 
puesta en funcionamiento de un sistema nacional de bioseguridad fue un factor 
fundamental para el desarrollo de la biotecnología aplicada a la agricultura (Trigo, 
2004). El sistema regulador argentino para OGM es uno de los más antiguos y 
más reconocidos 78 , para ilustrar dicha aseveración, la Organización para la 
Alimentación y la Agricultura de las Naciones Unidas (FAO) reconoció a la 
																																																								
77 Haslberger, 2000; Chassy, 2007; Herring, 2008; Lemaux, 2008, 2009 
78 Flint et al., 2000; Burachik y Traynor, 2002; Newell, 2009; Van Zwanenberg et al., 2011; Whela y Lema, 
2015 
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Comisión Argentina de Bioseguridad CONABIA como Centro de Referencia para 
la Bioseguridad de OGM (Whelan y Lema, 2015). En cuanto a la regulación de los 
productos de edición genómica, Argentina fue de los primeros países en realizar y 
aportar en el debate internacional su análisis interno con los reguladores y los 
responsables de las políticas que se desarrolló durante casi tres años y que dio 
lugar a la regulación específica dirigida a aclarar el estado de cualquier producto 
derivado de NBT bajo el marco de regulación de OGM (Whelan y Lema, 2015).  
Debido a que la experiencia argentina fue tomada en cuenta en la 
formulación del Protocolo de Cartagena, y el sistema regulatorio argentino actual 
es completamente compatible con este instrumento y utiliza dos criterios 
complementarios para la definición de un OGM (Whelan y Lema, 2015) y son los 
siguientes: 
1) La definición de "productos de biotecnología moderna" basada en el 
Protocolo de Cartagena sobre Bioseguridad, que enfatiza la manipulación in vitro 
de ácidos nucleicos y la posesión de "nuevas combinaciones de material genético" 
por parte del organismo. 
2) La definición de evento de transformación individual, también referido 
como evento: la inserción en el genoma vegetal en forma estable y conjunta de 
UNO (1) o más genes o secuencias de ADN que formarán parte de una 
construcción genética definida (Resolución 701/2011 SENASA-, Art. 2, viñeta 19). 
Esta definición, aborda tanto el producto como el proceso de modificación. 
El primer criterio se centra en el organismo resultante en sí, pero indirectamente 
ya se refiere al proceso por el cual se ha producido la alteración (mediante el uso 
de la "biotecnología moderna"). El segundo criterio aborda el "evento" de 
alteración y puede verse como análogo a "alterado de alguna manera" de la 
Directiva. Teóricamente, la definición argentina y europea de un OMG tiene un 
alcance similar, ambos incorporan producto y proceso. Un punto muy importante 
de la Resolución 173/2015 es que indica explícitamente que algunos productos sin 
transgene pueden no caer en la regulación para OGM basada en producto 
(Whelan y Lema, 2015; Ishii y Araki, 2016) 
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Whelan y Lema (2015) mencionan que encontraron dificultades con la 
interpretación del término "organismo" o "biotecnología moderna" (que en la 
práctica significa el uso de ADN recombinante en algún momento del proceso de 
reproducción). Solamente el término "nueva combinación de material genético" era 
una cuestión de debate con respecto a su interpretación. Como conclusión, "nueva 
combinación de material genético "debería ser la clave para decidir si un producto 
derivado de NBT se considera o no un OGM. En conclusión, Argentina establecerá 
el análisis caso por caso para resolver si el producto de alguna NTB es un OGM o 
no, por otro lado, se considera que debe existir un mecanismo claro para 
determinar el estado regulatorio de los productos derivados de NBT y que este 
debería ser capaz de proporcionar previsibilidad con respecto al estado regulado / 
no regulado de un producto particular al comienzo del proyecto (Whela y Lema, 
2015). 
Argentina y la mayoría de sus socios para los movimientos transfronterizos 
de OGM actualmente basan su regulación en lenguaje similar al del CPB. Por lo 
tanto, cualquier solución regulatoria sobre las inquietudes al respecto productos de 
la edición podría replicarse por la mayoría de otros países (Whelan y Lema, 2015).  
El marco regulatorio de la biotecnología de Canadá tiene un enfoque 
basado en producto que se detona por la novedad. Lo que significa, que las 
"plantas con rasgos nuevos" que contienen un rasgo que no está presente en la 
misma especie que ya existe como poblaciones cultivadas en Canadá. El sistema 
regulatorio de Canadá se aplica a las plantas / alimentos novedosos, 
independientemente de la técnica de mejoramiento. Por tanto, no se espera que 
requiera ninguna enmienda para acomodar decisiones caso por caso sobre 
productos derivados de NBT. Sin embargo, una vez más, esto es muy diferente de 
cómo funciona la regulación de la biotecnología de cultivos en prácticamente el 
resto del mundo, que se desencadena por el proceso de obtención. Por lo que, la 
determinación canadiense de que un producto derivado de NBT esté 
específicamente regulado porque se considera una nueva planta / alimento no es 
fácilmente replicable a otro sistema regulador en el extranjero (Whelan y Lema, 
2015; Gao et al., 2018).  
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En Nueva Zelanda, la aplicación del marco regulatorio comprende las 
tecnologías genéticas en etapas tempranas que están separadas de la planta final 
durante el proceso de mejoramiento, como el mejoramiento inverso. Para los 
productos en esta categoría, el país considera que no son OGM, pero es 
necesario confirmar la confiabilidad del proceso de mejoramiento (Araki y Ishii, 
2014; Araki y Ishii, 2015; Whelan y Lema, 2015; Kanchiswamy et al., 2015). 
En el caso de México el marco regulatorio actual de bioseguridad incluye el 
proceso y el producto de obtención de organismos modificados, la aplicación del 
análisis de riesgo caso por caso y paso por paso. Además, la Ley de Bioseguridad 
de Organismos Genéticamente Modificados (LBOGM) regula la utilización 
confinada 79  de organismos genéticamente modificados (OGMs) con fines de 
enseñanza, de investigación científica y tecnológica, industriales o comerciales a 
través del régimen de avisos como establece la Ley en los artículos 73 a 85. 
Requieren de presentación de aviso los OGMs que se manejen, generen y 
produzcan con fines de enseñanza e investigación científica y tecnológica; la 
integración de las comisiones internas de bioseguridad, incluyendo el nombre del 
o los responsables de dichas comisiones; la primera utilización de laboratorios o 
instalaciones específicas de enseñanza o investigación científica y tecnológica en 
las que se manejen, generen y produzcan OGMs; la producción de OGMs que se 
utilicen en procesos industriales, y la primera utilización de instalaciones 
específicas en donde se produzcan los OGMs. Asimismo, requiere de 
presentación de aviso la importación de OGMs para su utilización confinada con 
fines industriales o comerciales únicamente cuando se trate de OGMs que se 
destinen exclusivamente a su utilización confinada y por tanto no se importen para 
su liberación al ambiente. En el otro caso, se requiere un permiso de liberación al 
																																																								
79 En materia de bioseguridad se entiende por utilización confinada cualquier actividad por la que se 
modifique el material genético de un organismo o por la que éste, así modificado, se cultive, almacene, 
emplee, procese, transporte, comercialice, destruya o elimine, siempre que en la realización de tales 
actividades se utilicen barreras físicas o una combinación de éstas con barreras químicas o biológicas, con el 
fin de limitar de manera efectiva su contacto con la población y con el medio ambiente. Para los efectos de la 
LBOGM el área de las instalaciones o el ámbito de la utilización confinada no forman parte del medio 
ambiente. 
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ambiente y la autorización por la COFEPRIS. Por lo anterior, regulatoriamente las 
autoridades mexicanas estarán informadas de los procedimientos que los 
Investigadores en territorio nacional realicen bajo este precepto y/o de los casos 
que se presenten, de esta forma bajo su competencia evaluarán la situación y se 
decidirá si es sujeto o no el organismo de la carga regulatoria. 
En resumen, como se ha mencionado a lo largo de esta investigación no 
existe una decisión en consenso o unificada sobre si deben o no regularse los 
productos provenientes de la edición genética; las tecnologías seguirán 
avanzando y la actualización regulatoria requiere de decisiones ágiles, incluyentes 
que no sean limitantes y que favorezcan de forma sustentable el desarrollo y la 
innovación científica. En este caso, la metodología de CRISPR-Cas9, hace 5 años 
atrás no fue considerada y ahora sus aplicaciones resultan ser las más 
prometedoras. Por esta razón, la actualización regulatoria, también exige ser 
noedosa y la incorporación de nuevos aspectos al análisis de riesgo bajo el rigor 
científico que la metodología requiere y el compromiso con la sociedad de los 
actores implicados. Por lo que, la regulación no debería limitarse a listados de 
metodologías ni en la particularidad de las tecnologías, sino que debe 
desarrollarse y actualizarse en la flexibilidad del conocimiento mismo y su 
aplicabilidad debe mantener el caso por caso. Lo anterior, en el entendido que los 
países tomarán sus decisiones bajo sus preceptos y metas de protección, así 
como adecuarán sus análisis de riesgo de conformidad a la experiencia nacional e 
internacional, a las herramientas y elementos disponibles para asegurar que los 
riesgos potenciales que ésta y otras tecnologías puedan representar a la salud y al 
medio ambiente, sean los mínimos posibles. 
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CAPITULO III 
ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA ENCUESTA: 
“Edición genómica para el mejoramiento de plantas” 
 
 
A continuación se presentan los resultados de investigación que describen 
el avance tecnológico de la edición de genes en el sector agrícola y sus 
implicaciones éticas para los actores identificados como clave (investigadores, 
reguladores e industria) durante el proceso de desarrollo de productos agrícolas 
mediante edición genómica: investigadores, reguladores y desarrolladores 
privados pertenecientes a tres países Argentina, Colombia y México. Para 
determinar la percepción de los actores relevantes sobre la edición genómica en 
los países mencionados, se diseñó un instrumento para evaluar y analizar 
diferentes aspectos en los encuestados, está compuesto cuatro secciones:  
Sección A. Perfil del encuestado. 
Sección B. Sistema CRISPR-Cas9, aspectos sobre su utilización. 
Sección C. Aspectos regulatorios y los relacionados con la evaluación de riesgo. 
Sección D. Política científica, propiedad intelectual y aspectos éticos en la 
utilización de nuevas tecnologías. 
En este apartado se incluyen algunos comentarios que los encuestados 
hicieron al respecto de los diferentes temas cuestionados, estos se transcribieron 
sin ninguna modificación, por eso se conservan algunos errores de ortografía y 
semánticos. 
 
a. Análisis de Estadística descriptiva 
 
La encuesta fue diseñada y puesta en línea a través de la plataforma 
surveymonkey a fin de que su distribución fuera más amplia, a la vez que se 
facilitara su acceso considerando que se requeria recabar información de 
diferentes países. Para ello, se utilizaron diferentes recopiladores de información o 
formas de invitación a los diferentes actores (Facebook personal, twitter personal, 
correo electrónico personal y correo electrónico de la plataforma surveymonkey) 
(tabla 15) en donde se logró obtener las respuestas de 169 personas. 
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Tabla 14. Recopiladores de información de la encuesta. 
 
 
 
 
Personas direccionadas efectivamente a la 
encuesta 
 
Facebook personal 78 
Weblink personal  68 
Email enviado desde la 
plataforma de survey monkey 
23 
 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Para poder implementar la encuesta, se constituyó una base de datos de 
investigadores de Colombia, México y Argentina a quienes se les realizó la 
invitación enviándoles la liga a la encuesta mediante el correo electrónico personal 
y otro mensaje automático que envía la plataforma de surveymonkey, en total 
fueron enviados 151 correos de los cuales sólo 23 personas realizaron la 
encuesta; sin embargo, mediante la invitación por los otros medios se logró 
aumentar el tamaño de muestra a 169. El análisis de estadística descriptiva fue 
obtenido mediante las herramientas ofrecidas por la plataforma en línea 
(SurveyMonkey, 2017).  
En total, la encuesta fue resuelta por 169 personas interesadas en 
compartir su opinión al respecto de edición genómica (Anexo I), en donde 46,15% 
fue del género femenino yen su mayoría provenientes de México, para Colombia y 
Argentina, se dificultó el obtener una mayor participación. 
En la sección A, se logró con los datos obtenidos describir el perfil de los 
encuestados y es el siguiente: 
De los encuestados, 47,34% laboran en México que es el lugar en donde se 
logró una mayor influencia y se obtuvo una mayor participación de los actores, 
principalmente investigadores; 13,02% en Argentina y 22,49% en Colombia; 
además, se encontró que 17,16% laboraba en otros países y en su mayoría eran 
investigadores que desearon participar. Los tres tipos de actores involucrados en 
esta investigación que se muestran en la tabla 15, fue del 34.32% de 
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investigadores, 20.71% representantes del gobierno y 12.43% personas que 
laboran actualmente en las diferentes industrias desarrolladoras. Con respecto a 
los investigadores que contestaron la encuesta se obtuvo que 26% labora en una 
institución de investigación pública, el 24% es académico y 20% en el gobierno. 
Los encuestados en el momento de identificarse fueron explícitos (tabla 16) en 
indicar que realizaban investigación en instituciones públicas, investigación en 
instituciones privadas, Investigación en centro internacional, académico 
universitario,	 gobierno, sector privado, academia o corporación mixta de 
investigación, para fines de tener un buen tamaño de muestra, en el análisis todos 
ellos representaron el sector de investigadores. 
 
Tabla 16. Sectores representados por los participantes en la encuesta 
 
Sector Respuestas 
 
Gobierno 
20,71% 
35 
 
Investigación en instituciones públicas 
26,04% 
44 
 
Investigación en instituciones privadas 
3,55% 
6 
 
Investigación en Centro Internacional 
4,73% 
8 
 
Organización No-Gubernamental 
2,96% 
5 
 
Empresa privada 
12,43% 
21 
 
Académico universitario 
24,85% 
42 
Respuestas 
Otro (especifique)  
• Gobierno, empresa privada, academia 
• DESPACHO (23 AÑOS EN GOBIERNO) 
• Cooperación internacional 
• Estudio un magister 
• Gobierno, sector privado, Academia 
• Corporación mixta de investigación 
• Emprendedor 
• Trabajo por honorarios, en una Asociación Civil 
que apoya actividades de gobierno 
4,73% 
8 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
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La información solicitada en la sección A se utilizó para describir los perfiles 
de los encuestados e incluyó la institución en donde labora, cargo actual, así como 
máximo nivel de estudios en donde se observó que 37,28% cuenta con Doctorado, 
28.40% con Maestría, 28.99% con Licenciatura y el restante 5.33% con grado de 
Especialista.  
Considerando que la edición genómica es un tema de vanguardia, fue 
importante conocer de los encuestados su área y los años de experiencia en 
donde se encontró profesionales en diferentes áreas tales como: genética, 
jurídicas, propiedad intelectual, biología molecular, desarrollo rural, biotecnología, 
bioseguridad entre otras, lo que muestra la multidisciplineidad del tema y como el 
avance de esta tecnología despierta el interés en todas las áreas, se encontró que 
todos los encuestados si estaban relacionados desde sus funciones o intenciones 
con el manejo de la tecnología. 
La sección B de la encuesta se diseñó con el objeto de conocer más sobre 
la información que manejan los encuestados sobre el sistema CRISPR-Cas9, 
particularmente en aspectos de su utilización.  
Los encuestados conocen sobre la tecnología desde el año 2015 
aproximadamente (28%); desde el año 2014, 27%, es interesante notar que 
aunque el auge de información relacionada a la edición genómica fue durante el 
año 2016, solo 9% declaró conocerla desde ese año, lo que sugiere que las 
personas encuestadas tienen un interés por los temas de avance técnico en el 
área; de 169 encuestados solo cuatro declararon abiertamente que desconocían lo 
relacionado a la tecnología (figura 31). 
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Figura 31. Años en los que encuestados conocieron sobre la tecnología CRISPR-
Cas9 
 
 
 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
La fuente principal de información es desde artículos científicos (revistas 
con arbitraje) fue: 42.86% y 29,93% mencionaron otras fuentes de adquisición de 
la información relacionada. 
Durante los tres meses que estuvo disponible en línea la encuesta, en ese 
momento solo 6,80% de los encuestados utilizaban la tecnología y de esos 50% 
empezó a trabajar con CRISPR-Cas9 durante el año 2015; sin embargo, uno de 
los encuestados está trabajando en el tema desde el año 2002 y otros dos desde 
2013 y 2014, respectivamente (figura 32). Es interesante notar, que 21.09% 
declaró que la usará o quisiera usarla en los próximos dos años (2018). Lo 
anterior, permite observar que la herramienta y su aplicación se perciben fáciles 
por parte de esos encuestados.  
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Figura 32. Utilización de la técnica de CRISPR-Cas9 por país  
 
n=147 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Los modelos biológicos con mayor interés y en donde algunos de los 
encuestados están trabajando son plantas, animales y microorganismos; sin 
embargo, otros modelos mencionados, que no fueron incluidos en los reactivos de 
la encuesta fueron: líneas celulares de mamífero (rata, ratón y humano) y micro 
algas (figura 33 y figura 34). Es importante mencionar que varios de los 
encuestados mencionaron su interés en asuntos regulatorios y propiedad 
intelectual. Como se observa, 50% de los encuestados respondieron no aplica, era 
de esperarse, pues la población de reguladores no trabajan de forma dirigida en 
algún modelo, ellos evalúan cualquier modelo desde la perspectiva regulatoria. 
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Figura 33. Modelos biológicos en los que trabajan los encuestados con el sistema 
CRISPR-Cas9 
 
n=92 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
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Figura 34. Modelos biológicos en los que trabajan en Colombia, Argentina y 
México con el sistema CRISPR-Cas9 
 
n=92 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
Por otro lado, la mayoría de los encuestados (55.6%) le interesa trabajar en 
los modelos vegetales, el 10.3% en microorganismos. Este comportamiento era de 
esperarse a razón que el contexto de esta investigación está dirigido a 
mejoramiento en plantas, y se suma que es uno de los modelos más populares en 
donde se ha aplicado la tecnología (tabla 17). 
 
Tabla 17. Modelos de interés para desarrollar investigación en edición genómica 
¿Qué tipo de modelo estaría interesado en utilizar para su investigación en edición 
genómica? 
Opciones de respuesta 
Porcentaje de 
respuesta 
Conteo 
en respuesta 
Plantas 55.6% 70 
Animales 4.0% 5 
Microorganismos 10.3% 13 
Humano 7.1% 9 
No aplica 23.0% 29 
Pregunta resuelta por 126 
Pregunta no respuesta por 43 
 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
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Algunas de las principales características que se mencionan del sistema 
CRISPR-Cas9 sobre las metodologías existentes en la actualidad como la 
transgénesis es la mayor precisión, es muy llamativa en el mejoramiento de 
animales, por ejemplo, y la segunda ventaja identificada identificada es la ventaja 
regulatoria, y después la ventaja técnica del sistema CRISPR-Cas9 (figura 35).  
 
 
Figura 35. Principales ventajas del sistema CRISPR-Cas9 identificadas por los 
encuestados en comparación con otras técnicas, por ejemplo transgenesis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n=127 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
En esta pregunta, se recibieron algunos comentarios interesantes que 
muestran la potencialidad de esta herramienta y como los encuestados desde su 
experiencia identifican otras adicionales: 
-Bajo costo, y en animales es clave la ventaja técnica... pero ojo que 
estamos asumiendo que no hay transgénesis y se puede usar la técnica 
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para hacer transgénicos tb.  Encuestado #116 
-La técnica permite introducir cambios a gran escala, en poblaciones. 
Encuestado #36 
-Probablemente redunde en una ventaja regulatoria, aunque en realidad ya 
sea vía transgénesis o el sistema CRISPR-Cas9, los organismos ojetivo son 
transformados, la única diferencia radica en ser gen proveniente de o no de 
un organismos genéticamente relacionado. Encuestado #15 
 
En cuanto ventajas técnicas el punto más comentado fue mencionado 
como: menor tiempo para la obtención de resultados, rapidez, bajo costo y 
precisión. Adicionalmente, también fue mencionada la ventaja regulatoria, en 
cuanto a si los productos obtenidos por esta técnica requerirían la evaluación de 
las autoridades competentes en los diferentes países para su comercialización, 
estos son algunos comentarios recibidos al respecto: 
-Ventajas en propiedad intelectual y regulación. Encuestado #166 
 
Otros comentarios recibidos sugieren que los investigadores, al hablar de 
regulación asociaron este término a la regulación celular, estas respuestas nos 
permiten tener analizar que algunos investigadores no están familiarizados con los 
marcos regulatorios de bioseguridad y para los próximos instrumentos de medición 
es necesario repetir las definiciones de lo que se pregunta incorporando contexto 
en cada pregunta: 
-La técnica de edición genómica puede swr Regulafa con tonificación de ls 
as vias de señalización metabólica SIN necesidad de modificar el código 
genético. Encuestado #116 
 
En cuanto a las principales desventajas percibidas que tiene el sistema 
CRISPR-Cas9, los investigadores consideran que las  mayores ventajas es que el 
sistema no representa mayor complejidad tecnológica, ni en infraestructura 
requerida para poner en marcha algún proyecto, o no exige mayores habilidades, 
experiencia y capacitación técnica (tabla 18). 
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Tabla 18. Principales desventajas de utilizar el sistema CRISPR-Cas9 en 
comparación con otras técnicas, por ejemplo transgénesis 
 
 Escala de valoración: 5 corresponde a la característica 
que representa una mayor desventaja 
 
Características 
sugeridas en la 
pregunta	
1 2 
	
3 
	
4 
	
5 
	
Total de 
encuestados 
	
Complejidad 
tecnológica 
23,36% 28,04% 
 
28,97% 
 
13,08% 
 
6,54% 
 
 
107 
Infraestructura 27,36% 22,64% 33,96% 9,43% 6,60% 
 
                106 
Exige mayores 
habilidades, 
experiencia y 
capacitación técnica 
20,56% 
 
22,43% 
 
28,97% 
 
17,76% 
 
10,28% 
 
 
107 
Propiedad 
intelectual 
16,04% 
 
16,04% 
 
19,81% 
 
33,02% 
 
15,09% 
 
 
106 
Licencias de 
comercialización 
18,10% 
 
19,05% 19,05% 28,57% 
 
15,24% 
 
 
105 
 
 Escala de valor 1 menor precepción que esta característica sea una 
desventaja 
 Mayores porcentajes de selección por parte de los encuestados 
 Escala de valor 5 mayor precepción que esta característica sea una 
desventaja 
 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Por otro lado, los encuestados identifican como mayores desventajas los 
temas relacionados con propiedad intelectual y licencias de comercialización de 
los productos obtenidos. En cuanto a los comentarios recibidos al respecto se 
identifican desventajas regulatorias, propiedad intelectual, pero también ventajas 
en la utilización del sistema CRISPR-Cas9, a continuación se presentan algunos 
de ellos: 
-Determinación del propietario final de la tecnología CRISP-Cas9. 
Encuestado #166 
-Falta definición de los aspectos regulatorios y si los productos que se 
obtengan serán consideras OGM o no y por ende requerirán de las 
autorizaciones y evaluaciones que se exigen a los OGM. Encuestado #164 
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-A nivel evaluación de riesgo, es imposible contemplar los alcances 
ambientales de una posible liberación. A nivel de contención y remediación, 
no hay estrategias sólidas, planteadas con seriedad para contener la 
propagación del transgen, teniendo en cuenta que esta técnica tiene el 
potencial de modificar poblaciones enteras. Encuestado #36 
 -Ninguna de las anteriores. Es una técnica más sencilla y requiere poca 
infraestructura. Encuestado #156 
-no hay desventajas. Encuestado #154 
 
La sección C de la encuesta está relacionada a la “Visión sobre los 
aspectos regulatorios y relacionados con la evaluación de riesgo” sobre la 
percepción y experiencia de los encuestados en el tema. La mayor parte de los 
encuestados desconocen del tema regulatorio (81,03%), no saben si en sus 
países existen una legislación que en su ámbito de aplicación, establezca 
disposiciones concretas sobre el producto de mejoramiento genético utilizando 
edición genómica, hecho consistente en que la mayor parte de los participantes 
fueron investigadores que aparentemente no han sido informados 
adecuadamente, lo que deja una ventana de oportunidad en términos de 
comunicación por parte de los gobiernos (figura 36).  
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Figura 36. Estado sobre la información en relación a la existencia de alguna 
normatividad internacional en edición genómica  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n=116 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Además, el 20,87% mencionan que sí saben que existe alguna legislación 
internacional (instrumento legal) que establece disposiciones específicas sobre el 
proceso de mejoramiento genético (de plantas o animales) utilizando edición 
genómica que incluya el sistema CRISPR-Cas9, pueden ser el segmento de los 
reguladores que están más familiarizados con el tema (figura 37). 
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Figura 37. Conocimiento de los encuestados sobre si en su país existe una 
legislación que oriente de forma concreta sobre el producto editado 
genómicamente.  
 
n=116 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Las discusiones a nivel regulatorio han iniciado en los diferentes países 
desde hace varios meses o años en el caso de la Argentina por parte de los 
gobiernos pero principalmente por parte de los investigadores; sin embargo, 
40,95% de los encuestados no están informados de estas situaciones. Es 
interesante mencionar que 13,33% de los encuestados están de acuerdo que no 
es necesario realizar un análisis regulatorio de cómo enfocar la evaluación del 
riesgo, no deben ser regulados. Particularmente, en el caso dirigido a los países 
en estudio, 39,42% de los encuestados asegura que no sabe sí su país ha 
realizado algún instrumento regulatorio y/o modificación en la legislación actual en 
bioseguridad de OGMs para incluir el proceso y/o productos agrícolas del 
mejoramiento genético mediante edición genómica, aunque 25% asegura que sí 
se han realizado dichos instrumentos.  
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En cuanto al estado global regulatorio, 73,53% de los encuestados 
confirman no saber si algún país posee alguna regulación sobre el proceso y/o el 
producto de mejoramiento genético utilizando edición genómica. Aunque 26,47% 
confirmaron que sí sabían y algunos de ellos mencionaron cuales para ellos ya 
poseen un mecanismo regulatorio, entre los resultados de estas opiniones 11 
personas respondieron que Argentina, una que México y tres que Colombia. 
En cuanto al tema de capacidades nacionales de las instituciones 
gubernamentales encargadas y que en su papel de autoridades competentes en 
los países de estudio, en el caso que los procesos y productos debieran ser 
regulados, se les preguntó a los encuestados que si consideraban que sus países 
contaban con las capacidades y experiencia para llevar a cabo la evaluación de 
inocuidad para uso y consumo, y la riesgo para el medio ambiente. Es interesante 
observar que 30,97% considera que no se posee la experiencia necesaria, en 
comparación al 35,40% que considera que las instituciones si lo cuentan con la 
misma (figura 38).  
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Figura 38. Capacidad y experiencia de las instituciones en los países en la posible 
evaluación de inocuidad y de riesgo ambiental. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n=113 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Asimismo, 12,39% de los encuestados considera que no es necesaria la 
regulación, el proceso y los productos de esta técnica no deben ser regulados, 
punto de vista que también se expresó en los comentarios: 
-La capacidad de análisis de nuevas técnicas puede existir, el punto es que 
en Colombia los productos proveniente de ésta técnica específica no están 
regulados bajo un sistema de evaluación del riesgo para su uso, producción 
o adopción. Encuestado #81 
-Por ser tan similares a lo que se produce de manera natural en 
mutaciones, no se debe requerir una capacidad especial para evaluar estos 
cultivos. Encuestado #156 
De los participantes en la encuesta 53,98% considera que la capacidad 
desarrollada en su país en evaluación del riesgo de organismos genéticamente 
modificados (OGMs) por parte de las autoridades puede ser extrapolada en la 
posible evaluación de riesgo de los productos de CRISPR-Cas9 (figura 39). Por 
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otro lado, 14,16% de los encuestados consideran que no es necesario, el proceso 
y los productos de esta técnica no deben ser regulados. Los siguientes son 
algunos ejemplos que soportan este punto de vista: 
-Debe ser regulado el producto final, no el proceso. Autoridades 
tienen la experiencia para determinar eso”. Encuestado #54 
-Debe ser analizada con la autoridad competente, ya que la expericia 
con tecnicas de modificación genetica, se tiene”. Encuestado #107 
 
Figura 39. Extrapolación de la experiencia de las autoridades competentes en  
OGMs para la posible evaluación del riesgo de los productos de CRISPR-Cas9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n=113 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
La situación se muestra un poco alentadora para los países en estudio, 
debido a que aunque 54% de los encuestados consideran que la capacidad en 
evaluación del riesgo puede extrapolarse; 42,7% considera que a nivel mundial el 
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avance y la experiencia son bajo en la evaluación del riesgo asociada al sistema 
CRISPR-Cas9 (tabla 19). 
 
Tabla 19. Capacidad de los países en evaluación de riesgo de OGM 
 
Opciones de respuesta 
Porcentaje de 
respuesta 
Total de 
respuestas 
Alta 6.8% 7 
Suficiente 18.4% 19 
Baja 42.7% 44 
Nula 2.9% 3 
No lo sé 20.4% 21 
No es necesario, el proceso y los productos de esta técnica 
no deben ser regulados 
8.7% 9 
Respuestas recibidas 103 
Respuestas omitidas 66 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
En cuanto a la reflexión y en algunos casos el análisis que los encuestados 
han realizado sobre la si los productos agrícolas resultado de la utilización de 
CRISPR-Cas9 están comprendidos  en la definición de OGM desde el Protocolo 
de Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnología, 46,02% de los encuestados 
confirman que sí, que el procedimiento cae en dicha definición (figura 40). De los 
encuestados 6,81% está parcialmente de acuerdo, 12,39% menciona que no 
aplica y 24,78% ofreció sus comentarios en los casos en los que respondieron 
parcialmente o que no aplica, los siguientes son algunos de estos comentarios: 
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Figura 40. Los productos resultantes de edición genómica mediante CRISPR-Cas9 
están comprendidos dentro de la definición de OGM 
 
 
n=113 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
-Depende de la caracteristica modificada. Encuestado #152 
-No se introduce ningún material extraño o de otro genoma para hacer el 
cambio. Encuestado #144 
Depende. Por ejemplo recientemente hemos analizado en La CONABIA de 
Argentina y un producto que imita un fenotipo de maíz cerosa ya existente y 
se consideró que no entra dentro de la regulación de OVGM y por lo tanto 
no tiene porque ser identificado en forma particular. Encuesta #141 
-No aplicaría en el caso de que la modificación sea para introducir en el 
organismo un alelo ya existente en la población natural en otras razas o 
variedades de la misma especie. Encuestado #128 
-Parcialmente: Depende de la modificación/edición genética que se realice 
utilizando la técnica. Encuesta #125 
-Entonces los organismos obtenidos por técnicas como hibridación deberían 
ser regulados (lo que no tendría sentido). Encuestado #77 
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-Depende del alcance que posea la modificación genetica introducida. Si la 
modificación es de unos pocos nucleotidos no seria y posteriormente 
reparado por la maquinaria de reparacion de la celula no sería considerado 
GM. En caso que haya una pequeña inserción de una secuencia de ADN ( 
a eso consideramos nueva combinación de material genético) La regulación 
de nuestro pais consideraria al producto derivado de esta técnica un 
producto GM. Encuesta #2 
 
Considerando que la definición de OGM desde el Protocolo de Cartagena 
es la incluida en la mayoría de marcos regulatorios de los países, y en particular la 
utilizada en México y en Colombia, es interesante observar que 29,31% de los 
encuestados consideran que los productos obtenidos a través del sistema 
CRISPR-Cas9 deben ser regulados mediante la aplicación de dicho Protocolo; sin 
embargo, cuando se preguntó directamente sobre la definición y su utilidad en la 
aplicación 46, 02% opina que sí. Por otro lado, 36,21% de los participantes de la 
encuesta considera que depende del tipo de proceso utilizado o producto obtenido 
debería analizarse (figura 41). 
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Figura 41. Consideraciones sobre si los productos obtenidos a través del sistema 
CRISPR-Cas9 deben ser regulados mediante la aplicación del Protocolo de 
Cartagena. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n=116 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
En cuanto a los riesgos potenciales, a la percepción del riesgo sobre la 
utilización del sistema CRISPR-Cas9 en comparación con los riesgos potenciales 
descritos para los productos obtenidos a través de la transgénesis es mucho 
menor, de hecho se compara con eventos espontáneos y naturales opinó 32.1% 
de los encuestados y otro 34.9% piensa que no representa riesgo, es como si 
estos productos agrícolas representan igual o menor riesgo que su convencional. 
Del total de los encuestados, 10.1% consideran que si se presenta un riesgo 
potencial para la liberación al ambiente y sólo seis personas consideran que 
representan riesgo para su uso y consumo (tabla 20).  
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Tabla 20. Consideraciones sobre los riesgos potenciales que puede presentar el 
sistema CRISPR-Cas9 en sus diferentes aplicaciones 
 
Opciones de respuesta 
Porcentaje de 
respuesta 
Total de 
respuestas 
Sí, en la liberación al ambiente 10.1% 11 
Sí, en su uso y consumo 5.5% 6 
No, no representa riesgo 32.1% 35 
No representa ningún riesgo, es como si el producto fuera el 
resultado de una mutación espontánea 
17.4% 19 
Los productos agrícolas obtenidos representan igual o 
menor riesgo que su convencional 
34.9% 38 
Respuestas obtenidas 109 
Respuesta omitidas 60 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Durante el diseño del instrumento de medición se identificaron desde la 
revisión del estado del arte algunos riesgos potenciales que se mencionaban 
asociados a la utilización del sistema de CRISPR-Cas9 y fueron enlistados, 
además se incluyó la posibilidad que los encuestados adicionaran alguno no 
presentado en ese cuestionamiento (tabla 21). Es relevante observar que 21.9% 
de los encuestados mencionan que no se presenta ningún riesgo, que es como si 
el producto fuera el resultado de una mutación espontánea, es interesante 
mencionar que disminuyó el porcentaje de los encuestados que consideraba que 
no tenia riesgo la tecnología (figura 42).  
 
Tabla 21. Opiniones asociadas a los riesgos potenciales asociados a la utilización 
de CRISPR-Cas9 
Opciones de respuesta 
Porcentaje de 
respuesta 
Total de 
respuestas 
Pérdida de diversidad genética asociada a la deriva génica 14.9% 17 
Creación de alérgenos desconocidos 4.4% 5 
Efectos ecológicos no deseados 7.0% 8 
Generación de súper malezas 0.0% 0 
Potenciales cambios evolutivos en las especies 4.4% 5 
No representa ningún riesgo, es como si el producto fuera el 
resultado de una mutación espontánea 
21.9% 25 
No sé 8.8% 10 
Los productos agrícolas obtenidos representan igual o 25.4% 29 
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menor riesgo que su convencional 
¿Identifica otro riesgo? (por favor especifique)  13.2% 15 
Respuestas obtenidas 114 
Respuesta omitidas 55 
 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Figura 42. Riesgos potenciales que puede presentar el sistema CRISPR-Cas9 en 	
sus diferentes aplicaciones 
 
 
n=109 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
Dentro de los riesgos adicionales identificados por los encuestados que 
están en diferentes áreas, están los siguientes: 
-El riesgo es específico de la modificación generada, por lo tanto podrían 
o no representar un riesgo dependiendo de las características del 
organismo resultante, su uso o aplicación y el ambiente donde será 
utilizado. Encuestado #81 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 
Sí, en la liberación al ambiente 
Sí, en su uso y consumo 
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Los productos agrícolas obtenidos 
representan igual o menor riesgo que su 
convencional 
Colombia Argentina México 
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-Depende el caracter -resistencia a herbicidas, enfermedades, aspectos 
cualitativos (eg., color, sabor). Encuestado #70 
-Al igual que otras tecnologias, depende del producto y habria que 
considerar caso por caso. Encuestado #64 
-Cada caso debe ser evaluados previo a su comercialización, pero no se 
debe regular su proceso sino el producto final. Encuestado #54 
-Por medio de cruce con parientes pueda haber introgresiin y un 
consecuente cambio poblacional. Encuestado #40 
-La respuesta de riesgo dependerá de qué organismo se transforme vía 
el sistema CRIS-Cas9, así como de qué aterial se esté insertando. No 
existe una respuesta general puesto que cada evento de transformación 
será independiente. Nunca será lo mismo transformar un organismo con 
un gen A que con uno B o C. Encuestado #15 
 
 
De las personas encuestadas 14.9% identifica la pérdida de diversidad 
genética asociada a la deriva génica como el principal riesgo potencial, 
considerando que 15.4% y 36.5% de los encuestados se considera sobre los 
riesgos potenciales a la salud humana y al medio ambiente, muy informado e 
informado, respectivamente (figura 43). 
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Figura 43. Grado de información sobre los potenciales riesgos a la salud humana y 
al medio ambiente de los productos agrícolas editados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n=104 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Los comentarios recibidos sobre los riesgos potenciales emitidos por los 
encuestados no fueron únicamente de carácter técnico, de hecho 26% de ellos 
considera que aún no está disponible está información científica sobre evidencias 
de riesgo; ellos también emitieron algunos comentarios en cuanto a las áreas 
sociales, como el siguiente: 
 
“Riesgos de desplazamiento de mercados tradicionales y compañías 
locales de semillas”. Encuestado #153 
 
Por lo anterior, fue afortunado el haber incorporado a la encuesta la 
pregunta: ¿Considera usted que una evaluación del riesgo de los productos 
obtenidos mediante CRISPR-Cas9 debe incluir los aspectos sociales, económicos 
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y éticos?, en donde se encontró que 31.0% opina que las consideraciones 
sociales, económicas o éticas deben estar incluidas de una manera ad hoc, o caso 
por caso, en el sistema de toma de decisiones (tabla 22). Algunos de los 
siguientes son los comentarios recibidos como soporte de dicha respuesta: 
 
si, considero que una evaluacion del riesgo de los productos obtenidos 
mediante CRISPR-Cas9 si debe incluir los aspectos sociales, economicos y 
eticos. Sobre todo el de monoplizacion de la seguridad alimentaria”. 
Encuestado #60 
 
Tabla 22. Consideraciones con respecto a incluir los aspectos socio económicos 
en la evalución de riesgo de productos obtenidos mediante CRISPR-Cas9 
Opciones de respuesta 
Porcentaje de 
respuesta 
Total de 
respuestas 
Las consideraciones sociales, económicas o éticas deben 
estar incluidas de una manera ad hoc, o caso por caso, en el 
sistema de toma de decisiones. 
31.0% 35 
Las consideraciones sociales, económicas o éticas deben 
ser consideradas como información adicional y 
complementaria, pues no deben ser una medida explícita en 
el sistema de toma de decisiones. 
22.1% 25 
Las consideraciones sociales, económicas o éticas de hecho 
están incluidas a través del marco regulatorio existente. 
9.7% 11 
Será decisión del regulador o tomador de decisión a que 
información allegarse. 
3.5% 4 
Cada País decide sobre los elementos que considera 
importantes en la toma de decisiones 
15.0% 17 
No deben estar incluidos 11.5% 13 
Otro (especifique) o comentario  7.1% 8 
Respuestas obtenidas 113 
Respuesta omitidas 56 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
De los encuestados 11.5% opinan que no deben estar incluidas las 
consideraciones sociales, económicas o éticas deben estar incluidas de una 
manera ad hoc, o caso por caso, en el sistema de toma de decisiones. Para 
soportar dichas opiniones se recibieron algunos comentarios relacionados, a 
continuación se presentan uno de ellos: 
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-El análisis de riesgo se hace en base a hipótesis de riesgo en distintas 
áreas. medio ambiental, alimentaría y comercial para el país/región donde 
se va a liberar y/o consumir. Los temas eticos, al menos en plntas a mi 
parecer no deben influir, los aspectos sociales en que pudiera influir están 
contemplados en los análisis de riesgos medio ambientales y comerciales 
(al menos en mi país). Encuestado #141 
-Esta pregunta asume que los productos CRISPR Cas9 "deben" ser 
evaluados y no estoy de acuerdo con esta premisa. Encuestado #16 
-Depende de cada país, en nuestro país no son consideradas para los 
OGM, se supone que de la misma manera se trataría a las CRISPR-cas9. 
Encuestado #2 
 
Otros comentarios consideran que los aspectos sociales y éticos son 
importantes durante la toma de decisión como información complementaria, por 
supuesto es decisión del país:  
-Las consideraciones sociales, económicas o éticas pueden ser 
complementarias en la adopción de una tecnología si se estima necesario, 
pero no debe ser intrínsecas en una evaluación técnica sobre productos de 
la biotecnología moderna. Encuestado #81 
-En caso de decidirse que lo que se obtuvo por la técnica debe ser un 
producto regulado cada país debe decidir que aspectos tomar en cuenta. 
En Argentina se incluye el impacto socio-económico. Encuestado #41 
 
Adicionalmente, otros de los encuestados consideran que deben realizarse 
evaluaciones ad-hoc que incluya aspectos socio económicos, como los siguientes: 
-Debe haber 2 evaluaciones, una la meramente científica sobre el 
organismo modificado. Por otra parte debe existir una evaluación social-
económica-ética. Lo anterior porque un mismo genéticamente modificado 
tendrá un impacto diferente en cada país/región; por lo tanto deben ser 
evaluaciones independientes. Encuestado #15 
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En la sección D se reunian elementos relacionados a la visión sobre política 
científica, de propiedad intelectual y aspectos éticos en relación al sistema 
CRISPR-Cas9, inicialmente es importante conocer la aplicabilidad del 
conocimiento generado, 23.36% de los encuestados consideran que debe 
utilizarse para entender el comportamiento y funciones de los genes, y 21.50% en 
el mejoramiento genético agrícola, las demás consideraciones son mostradas en 
la tabla 23. 
 
Tabla 23. Uso del conocimiento que se está generando con el sistema CRISPR-
Cas9 por los investigadores 
Opciones de respuesta 
Porcentaje de 
respuesta 
Total de 
respuestas 
Entender el comportamiento y funciones de los genes 23.4% 25 
Tratamiento de enfermedades de origen génico 16.8% 18 
Tratamiento contra el cancer 3.7% 4 
En el mejoramiento genético agrícola 21.5% 23 
En el mejoramiento genético animal 0.0% 0 
Otro (especifique) 
  
34.6% 37 
Respuestas obtenidas 107 
Respuesta omitidas 62 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Los comentarios recibidos para este punto fueron muy interesantes debido 
a que se observa que 34.6% de los encuestados recalcan que la técnica tiene un 
potencial de aplicación muy alto y no debe encasillarse solo en algunos temas; así 
como en 90.65% consideran que las universidades y centros de investigación 
deben reorientar sus líneas de investigación o incluir en alguna de ellas la 
utilización de CRISPR-Cas9 en el mejoramiento de variedades agrícolas, los 
siguientes son algunos de los comentarios recibidos al respecto: 
-Considero múltiples opciones como entender las funciones de los genes, 
así como el mejoramiento genético agrícola, animal y el tratamiento de 
enfermedades genéticas pueden ser estudiadas mediante CRISPR-Cas9. 
Encuestado #110 
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-la técnica debe usarse en todos los campos, siempre y cuando sea por el 
bien de la humanidad. Encuestado #107 
Esta tecnica puede ser aplicada en salud, agricultura y tambien pude 
utilizase en animales, microorganismos y plantas, or lo tanto mas de una de 
las respuestas sería correcta. Encuestado #2 
 
Considerando que la edición genómica es un hecho y que el alcance de la 
técnica aparentemente está limitado a la aplicación que desee realizar el 
investigador, los asuntos relacionados con la ética y la auto-regulación por parte 
del científico toman una especial relevancia, de hecho 54.63% de los encuestados 
confirman que en su institución existe algún código de ética en la realización de 
sus investigadores (figura 44); sin embargo, 22.22% mencionó que no aplica.  
 
Figura 44. Existencia de algún código de ética en la realización de las 
investigaciones 
 
n=108 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
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En el caso de las funciones de los Comités de ética en las instituciones de 
investigación es interesante observar como 13.27% no están directamente 
involucrados con los desarrollos en mejoramiento genético agrícola; sin embargo, 
48.67% la Comisión de Ética sí realiza revisión de los proyectos de investigación 
y/o revisión de los resultados de los mismos. Por ello, se determinó que 64.50% 
de los encuestados, que son investigadores, mencionó que sí cuentan con un un 
comité o comisión de Bioseguridad para la revisión de los proyectos de 
investigación y/o resultados de los proyectos (figura 45).  
 
Figura 45. Existencia de Comités de bioseguridad por país 
 
 
n=147 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
En cuanto a la existencia en las instituciones científicas particularmente, de 
reglamentos de bioseguridad en la realización de las investigaciones 59.26% de 
los encuestados si posee dicho marco regulatorio interno. Sin embargo, 54.21% 
consideran que la auto regulación por parte de los investigadores no es suficiente 
para evitar los posibles riesgos o consecuencias no deseadas del sistema 
CRISPR-Cas9 (figura 46).  
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El encuestado #83 menciona: Está demostrado que siempre es mejor 
contar con Comités que de forma colegiada orienten el rumbo de todos hacia un 
objetivo común en materia de ética y conducta y el encuestado #169: Es muy poco 
fiable. 
 
Figura 46. Autoregulación e investigadores es suficiente para evitar potenciales 
riesgos o consecuencias no deseadas del sistema CRISPR-Cas9 
 
n=107 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Algunos de los comentarios recibidos al respecto, mencionan que si es 
necesario que los investigadores tengan un marco de lineamientos para el uso y 
aplicación de este tipo de técnicas. Los siguientes son algunos de los comentarios 
recibidos al respecto: 
-No, si bien mucho recae en la ética de los investigadores, es necesario que 
existan lineamientos a nivel mundial para el uso y entendimiento de estas 
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técnicas, así como las implicaciones que se puedan tener a largo plazo. 
Encuestado #167 
-Creo que tendría que haber un guía ad hoc a seguir, y así los 
investigadores regirse por una metodología. Encuestado #142 
 
Con respecto a la democratización que se expone en esta investigación que 
se está logrando de la edición genómica a nivel mundial, se encontraron puntos de 
vista interesantes por parte de los encuestados, aunque se explicó la definición y 
el contexto: 
La comunidad científica está reflexionando sobre el uso del sistema CRISPR-
Cas9 y en su implementación en cualquier laboratorio que no cuente con 
una infraestructura especial, la aborde para sus investigaciones. A este 
concepto se le ha llamado, “democratización de la edición genómica”. 
El encuestado #91 comenta al respecto: Me parece una tontería el párrafo. 
Democratizar la secuenciación tipo Sanger, no tienes las capacidades para 
secuenciar tu? Manda secuenciar y paga. 
A pesar del comentario anterior, 44.44% de los encuestados consideraron que sí 
se está logrando una democratización en la utilización de la tecnología.  
 
b. Análisis de asociación de variables categóricas  
 
Adicionalmente, dentro de los análisis de estadística descriptiva de los 
datos obtenidos de la encuesta, se realizó un análisis de variables categóricas 
mediante el uso de tablas de contingencia. El interés por usar este método es 
básicamente porque nos permite establecer el grado de asociación entre dos 
variables (Olvera y Morales, 2014) cualitativas. Es importante mencionar, que 
estos análisis se realizaron con un n=164, en donde el mayor número de personas 
encuestadas pertenecen a México.  
El análisis de correlaciones entre las variables (2x2) se realizó utilizando el 
programa IBMSPSS 24, ejemplo: país en el que labora X género, para estimar el 
grado de asociación entre variables, se utilizó la prueba de chi-cuadrado. La 
	 235 
prueba de chi-cuadrado parte de la hipótesis de que las varables son 
independientes (no existe relación entre ellas y ninguna ejerce influencia sobre la 
otra) y el coeficiente Phi de Pearson para fortalecer el análisis en el caso de tablas 
mayor de 2x2.  
Las variables que se trabajaron fueron: país en el que labora, genero, 
sector en el que labora y existencia de comité de bioseguridad. Las siguientes son 
las relaciones encontradas: 
 
1. País en el que labora * genero 
 
Tabla 24. Resumen del procesamiento de los casos para la relación país en el que 
labora * Género 
 
Resumen del procesamiento de los casos 
 Casos 
Válidos Perdidos Total 
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
país_labora * género 164 97.6% 4 2.4% 168 100.0% 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
La tabla 25, nos permite observar la proporción de encuestados y los paises 
a los que representan, en donde observamos que la menor muestra fue colectada 
para Argentina y que 88 de los 168 encuestados eran de género masculino. 
 
Tabla 25. Tabla de contingencia para la relación país en el que labora * género 
 
Tabla de contingencia país_labora * género 
Recuento 
 Genero Total 
Femenino Masculino 
País_labora 
México 39 39 78 
Colombia 18 19 37 
Argentina 9 13 22 
Otro 10 17 27 
Total 76 88 164 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
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Se aplicó la prueba de Chi-cuadrado para determinar la asociación entre la 
variables genero y país donde labora y se obtuvo que (tabla 26): 
 
Tabla 26. Pruebas de chi-cuadrado para la relación país en el que labora * género 
 
Pruebas de chi-cuadrado 
 Valor gl Sig. asintótica 
(bilateral) 
Chi-cuadrado de Pearson 1.700a 3 .637 
Razón de verosimilitudes 1.715 3 .634 
Asociación lineal por lineal 1.582 1 .208 
N de casos válidos 164   
a. 0 casillas (0.0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia 
mínima esperada es 10.20. 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Lo que sugiere que 1.7 veces es más probable que en países como México, 
Colombia o Argentina, se tenga en consideración a las mujeres cumplir con una 
labor en el tema de bioseguridad. 
En México, Argentina y Colombia se emplea tanto a mujeres como hombres, es 
decir las oportunidades para desempeñarse en el campo de la bioseguridad – 
biotecnología son las mismas en esos países (figura 47). 
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Figura 47. Gráfica para la relación país en el que labora * género 
 
 
n=164 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
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2.  Análisis de la relación género * sector laboral en donde se desempeña 
 
Tabla 27. Tabla de contingencia para la relación género * sector laboral en donde 
se desempeña 
Tabla de contingencia 
Recuento 
 Sector_trabajo_4 Niveles Total 
Gobierno Investigación Industria otro 
Género 
Femenino 23 37 9 8 77 
Masculino 11 61 12 5 89 
Total 34 98 21 13 166 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Tabla 28. Prueba de Chi cuadrado para la relación género * sector laboral en 
donde se desempeña 
 
Pruebas de chi-cuadrado 
 Valor gl Sig. asintótica 
(bilateral) 
Chi-cuadrado de Pearson 10.421a 3 .015 
Razón de verosimilitudes 10.526 3 .015 
Asociación lineal por 
lineal 
.613 1 .434 
N de casos válidos 166   
a. 0 casillas (0.0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia 
mínima esperada es 6.03. 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
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Tabla 29. Medidas simétricas para la relación género * sector laboral en donde se 
desempeña 
Medidas simétricas 
 Valor Sig. 
aproximada 
Nominal por nominal 
Phi .251 .015 
V de Cramer .251 .015 
Coeficiente de 
contingencia 
.243 .015 
N de casos válidos 166  
a. Asumiendo la hipótesis alternativa. 
b. Empleando el error típico asintótico basado en la hipótesis 
nula. 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Con los anteriores resultados que se observan en las tablas 26, 27 y 28 y 
en la figura 48, se puede decir que existe una asociación estadísticamente 
significativa entre el genero y el sector en el que se labora Chi cuadrado (3)= 
10.421, p<=0.05. 
Se encontró una relación estadísticamente significativa, alta y directamente 
proporcional (coeficiente Phi=.251, p<0.05). 
 
Con una confianza del 95% hay certeza de que el personal que trabaja en 
temas de bioseguridad o biotecnología en las instituciones gubernamentales son 
mujeres y que los que trabajan en instituciones de investigación son hombres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 240 
Figura 48. Gráfica para la relación género * sector laboral en donde se desempeña 
 
 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
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3. Relación país en donde labora * existencia de una comisión de 
bioseguridad *  
 
Tabla 30. Resumen del procesamiento de los casos para la relación país en donde 
labora * existencia comisión de bioseguridad  
 
Resumen del procesamiento de los casos 
 Casos 
Válidos Perdidos Total 
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje 
Trabajo_estudio_Comité
_Bioseguridad * 
país_labora 
164 97.6% 4 2.4% 168 100.0% 
Trabajo_estudio_Comité
_Bioseguridad * 
sector_investigadores 
98 58.3% 70 41.7% 168 100.0% 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Tabla 31. Pruebas de chi cuadrado para la relación país en donde labora * 
existencia de una comisión de bioseguridad  
 
Pruebas de chi-cuadrado 
 Valor gl Sig. asintótica 
(bilateral) 
Chi-cuadrado de Pearson 3.332a 3 .343 
Razón de verosimilitudes 3.360 3 .339 
Asociación lineal por 
lineal 
2.666 1 .103 
N de casos válidos 164   
a. 0 casillas (0.0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. 
La frecuencia mínima esperada es 7.78. 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
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Tabla 32. Medidas simétricas para la relación país en donde labora * existencia 
Comisión de bioseguridad  
Medidas simétricas 
 Valor Sig. 
aproximada 
Nominal por nominal 
Phi .143 .343 
V de Cramer .143 .343 
Coeficiente de 
contingencia 
.141 .343 
N de casos válidos 164  
a. Asumiendo la hipótesis alternativa. 
b. Empleando el error típico asintótico basado en la hipótesis 
nula. 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
Figura 49. Gráfica para la relación país en donde labora * existencia de una 
comisión de bioseguridad  
 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
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El país no está relacionado con la existencia o no de una comisión de 
bioseguridad. 
  
Análisis cualitativo de las respuestas abiertas incluidas en las preguntas de 
la encuesta  
 
En el apartado D de la encuesta consistió en preguntas abiertas en las cuales, los 
encuestados tenían oportunidad de expresar sus opiniones, mismas que fueron 
analizadas mediante una metodología de categorización. Los siguientes son los 
resultados cualitativos, para dicho análisis se realizó la clasificación de las 
respuestas recibidas de apoyo en las siguientes categorías y principalmente 
considerando cuales aportaban para dar respuesta o contrastar a la hipotesis y 
alcanzar los objetivos planteados en esta investigación, se presentan para el 
análisis de los comentarios seleccionados, el total pueden revisarse en el anexo 
III. Las categorías se determinaron para facilitar el análisis de los comentarios 
recibidos. 
En primer lugar se pretendió determinar la percepción de los investigadores, 
reguladores e industria, tanto de México, Colombia y Argentina sobre los temas de 
regulación, evaluación de riesgos y desafíos regulatorios. En particular identificar 
si estos actores consideran que se deben o no incluir aspectos sociales de la 
tecnología y sobre sus inquietudes en cuanto a actividades de contención y 
mitigación como parte del análisis de riesgos y en cuanto a los desafios 
regulatorios que representa la técnica para los países, el que principalmente todos 
los actores reconocen la falta de experiencia y conocimiento técnico por parte de 
los reguladores, inclusive este mismo grupo identifica este punto como debilidad, 
(tabla 33). 
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Tabla 33. Recopilación de respuestas abiertas complementarias a las preguntas 
de la encuesta relacionadas con regulación, evaluación de riesgo y desafíos 
regulatorios que presenta la posible implementación de la técnica CRISPR-Cas9 
 
Regulación Análisis de riesgo  
Sí, se regula No se regula No presenta 
riesgos 
Si presenta 
riesgo 
Desafios 
regulatorios por 
partes de los 
países 
Depende del alcance que posea la modificación 
genetica introducida. Si la modificación es de 
unos pocos nucleotidos no seria y 
posteriormente reparado por la maquinaria de 
reparacion de la celula no sería considerado 
GM. En caso que haya una pequeña inserción 
de una secuencia de ADN (a eso consideramos 
nueva combinación de material genético) La 
regulación de nuestro pais consideraria al 
producto derivado de esta técnica un producto 
GM. 
Los productos 
agrícolas obtenidos 
representan igual o 
menor riesgo que su 
convencional  
 
si, considero que 
una evaluacion del 
riesgo de los 
productos obtenidos 
mediante CRISPR-
Cas9 si debe incluir 
los aspectos 
sociales, 
economicos y eticos. 
Sobre todo el de 
monopolización de la 
seguridad 
alimentaria 
A nivel evaluación de 
riesgo, es imposible 
contemplar los 
alcances ambientales 
de una posible 
liberación. A nivel de 
contención y 
remediación, no hay 
estrategias sólidas, 
planteadas con 
seriedad para 
contener la 
propagación del 
transgen, teniendo en 
cuenta que esta 
técnica tiene el 
potencial de modificar 
poblaciones enteras. 
No, no representa 
riesgo 
Lo importante es si el product es novedoso y 
fuera del rango que pueda ocurrir dentro de la 
variabilidad natural No, no representa 
ningun riesgo, es 
como si el product 
fuera el resultado de 
una mutación 
espontánea 
Sí, en su uso y 
consumo 
En el caso de que 
haya inserción de 
genes heterologous 
por recombinación 
honóloga debe ser 
considerado como 
OVM 
En algunos casos 
ventaja regulatoria 
La tecnología no 
representa riesgo en 
sí misma, todo 
dependerá del 
producto/fenotipo 
obtenido. Por el 
momento, En 
Argentina se ha 
identificado 3 niveles 
distintos de 
modificación 
genética que pueden 
producir esta 
tecnología, y 
dependiendo del 
grado de 
modificación, se 
deben plantear las 
hipótesis de riesgos 
en cada caso y 
analizarlas. El 
análisis debe 
hacerse caso a caso. 
El riesgo es 
específico de la 
modificación 
generada, por lo 
tanto podrían o no 
representar un 
riesgo dependiendo 
de las características 
del organismo 
resultante, su uso o 
aplicación y el 
ambiente donde será 
utilizado. 
 
Efectos al ambiente 
en el caso de ingreso 
de organismos con 
modificaciones a 
través de esta técnica 
dentro de 
ecosistemas sin 
ningún tipo de 
contención 
No es necesario tener 
experiencia en 
evaluación de riesgo, 
porque el proceso y los 
productos de la técnica 
no deben ser 
regulados. 
Si son organismos 
vivos modificados 
(como todos) pero 
hoy en día tenemos 
diferentes técnicas o 
métodos para 
mejorarlos, lo que 
tenemos que hacer 
es evaluar el product 
final para 
asegurarnos que son 
seguros para su 
consume o el 
ambiente. 
En el caso de los 
cisgénicos no serian 
diferentes de los 
productos de 
recombinación natural 
Sí, en la liberación al 
ambiente 
Como su nombre lo 
indica la técnica 
permita edición y no 
siempre resultará en 
combinacionesnuevas 
de genes, sino en 
genes correctos o 
cambios 
imperceptibles 
 Se está editando, no 
modificando, es como 
hacer mejoramiento 
pero dirigido, rápido y 
eficiente 
No, no representa 
riesgo 
Debe haber 2 
evaluaciones, una la 
meramente científica 
sobre el organismo 
modificado. Por otra 
parte debe existir 
una evaluación 
social-económica-
ética. Lo anterior 
porque un mismo 
Siempre y cuando la 
ediciónsea realizada 
sin dejar “marcas”, no 
debería regularse, o a 
lo más considerarse 
como una planta 
mutante 
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genéticamente 
modificado tendrá un 
impacto diferente en 
cada país/región; por 
lo tanto deben ser 
evaluaciones 
independientes. 
 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017). Los comentarios son los expresados por los encuestados, no tienen 
modificación o edición, por esa razón pueden presentar problemas gramaticales y 
de ortografía. 
 
La tabla 34 recopila algunos comentarios asociados a un tema importante para 
esta investigación y es el hecho de identificar las reflexiones que han hecho 
algunos investigadores, si consideran que representa una ventaja regulatoria, 
identifican un vacio en el marco normativo de OGMs y la comparación de los 
productos de CRISPR-Cas9 con los procedimientos de mutagenesis que no son 
competencia del Protocolo de Cartagena ni de los  marcos regulatorios nacionales 
en la mayoría de los paises.  
La edición genómica lleva a redefinir lo que se concibe como OGM y a 
complejizar los marcos regulatorios dado que no es fácilmente detectable. Si bien 
se afirma que se eliminan riesgos con relación a la transgénesis, aún no se sabe si 
se generan efectos no deseados. Entonces la tendencia sería hacia una auto-
regulación de parte de los centros de investigación y universidades y por ende la 
confianza en la ética de los desarrolladores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
	 246 
Tabla 34. Comentarios complemetarios de los encuestados hechos en las 
preguntas de la encuesta sobre la identificación de un vacío regulatorio, la 
comparación con la técnica de mutagenesis y la autoregulación de la investigación 
científica. 
Vacio regulatorio Comparación con 
mutagenesis 
Autoregulación de los  
investigadores 
Responsabilidad de la 
ciencia 
Definición ambigua; el uso de "nueva" no es claro y todo 
organismo es susceptible a tener modificaciones nuevas 
(mutaciones) 
No, si bien mucho recae en la 
ética de los investigadores, es 
necesario que existan 
lineamientos a nivel mundial 
para el uso y entendimiento 
de estas técnicas, así como 
las implicaciones que se 
puedan tener a largo plazo. 
Falta de claridad en aspectos 
regulatorios 
Siempre y cuando la edición 
sea realizada sin dejar 
"marcas", no debería 
regularse, o a lo más 
considerarse como planta 
mutante. 
Está demostrado que siempre 
es mejor contar con Comités 
que de forma colegiada 
orienten el rumbo de todos 
hacia un objetivo común en 
materia de ética y conducta 
Falta definición de los 
aspectos regulatorios y si los 
productos que se obtengan 
serán consideras OGM o no y 
por ende requerirán de las 
autorizaciones y evaluaciones 
que se exigen a los OGM 
Por ser tan similares a lo que 
se produce de manera natural 
en mutaciones, no se debe 
requerir una capacidad 
especial para evaluar estos 
cultivos 
Creo que los estandares de 
buenas prácticas científica y 
bioética deben aplicarse. 
 
Es muy poco fiable 
 
Parcialmente, porque 
depende de la definición de 
biotecnología moderna que 
se tenga a nivel regulatorio. 
Sin embargo desde un punto 
de vista puramente científico 
al modificar el genoma de 
cualquier forma se obtiene 
una nueva combinación por 
cuanto cabrían en la 
definición. 
No representa ningún riesgo, 
es como si el producto fuera 
el resultado de una mutación 
espontánea 
Un investigador resuelve un 
problema científico-biológico, 
en consecuencia no puede 
saber las consecuencias de 
sus investigaciones y/o 
aplicaciones que otros 
puedan darles. Es distinto el 
generar una tecnología o 
realizar un descubrimiento y 
otra la aplicación que el 
mismo investigador u otros 
puedan darle 
Fuente: Tabla realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Los comentarios obtenidos en la encuesta reflejan que para los actores 
relevantes, la técnica CRISPR-Cas9 representa un reto para la comunidad 
científica, reguladores y sociedad en general . Se identifica la técnica, como un 
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tema novedoso con la consecuente desventaja de falta de experiencia que puedan 
tener los reguladores y hasta la misma comunidad científica (figura 50). En lo 
general se observó que en el momento de responder la encuesta los participantes 
no contaban con un nivel de conocimiento sobre el tema. Estos repetidos 
comentarios de desconocimiento pueden obecer a que el tema está en proceso de 
desarrollo y a la publicación de información por parte de quienes están 
desarrollando y puliendo la técnica (figura 51). 
 
Figura 50. Comentarios de los encuestados sobre CRISPR-Cas9 como tema 
novedoso y con la necesidad de construir experiencia técnica en diferentes niveles 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Sin embargo, es importante destacar que existen muchas publicaciones en 
varios medios, como periódicos, blogs o revistas sobre el tema por parte de 
divulgadores de la ciencia.  
Los encuestados mencionan su desconocimiento, lo destacaron y 
recalcaron en varias de las preguntas, al responder en las respuestas de selección 
múltiple su falta de información al respecto y mencionarlo nuevamente en el 
CRISPR-Cas9 
Tema novedoso 
No tengo información 
al respecto, no sé del 
tema 
Sin experiencia 
técnica 
Inexperiencia de la 
comunidad científica 
Inexperiencia de los 
reguladores 
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espacio en blanco; sin embargo, se dio continuidad a la resolución de la encuesta, 
en donde en las preguntas subsecuentes para algunos de ellos si se identifica un 
nivel adecuado de conocimiento del sistema CRISPR-Cas9 y de reflexión al 
respecto.  
 
Figura 51. Algunas respuestas de los encuestados sobre el desconocimiento del 
tema y de la falta de experiencia técnica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
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En la figura 52 se presentan algunas observaciones relacionadas al estado 
actual del avance de la técnica y a la falta de experiencia técnica y conceptual en 
la comunidad científica alrededor del sistema CRISPR-Cas9; así como de las 
posibles repercusiones sobre su utilización.  
 
Figura 52. Observaciones sobre la inexperiencia técnica por parte de los 
investigadores encuestados 
 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Por otro lado, en la figura 53 se presentan comentarios y observaciones 
sobre la tecnología CRISPR-Cas9; estos se agruparon en ventajas técnicas, 
asuntos regulatorios, aplicaciones potenciales e incertidumbre sobre temas 
específicos y que se identifica deben fortalecerse o desarrollarse para el momento 
de la aplicación o posible liberación de productos de edición genómica. 
 
 
 
 
 
 
Creo que tendría que haber un 
guía "ad hoc" a seguir y así los 
investigadores regirse por una 
metodología 
No la uso. la conozco y me ha 
tocado opinar sobre productos 
comerciales en mi país desde el 
punto de vista regulatorio 
No trabajo con está técnica No conozco la metodología aún  
Inexperiencia 
técnica en 
CRISPR-Cas9 
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Figura 53. Categorización en temas de comentarios y observaciones obtenidos en 
la encuesta 
 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Conforme a la literarura, el sistema CRISPR-Cas9 reune muchas 
caracteristicas que pueden ser identificadas como ventajas técnicas durante el 
proceso de mejoramiento genético, los encuestados identificaron las siguientes: 
a. Relación costo-precisión-tiempo 
i. Rapidez 
ii. Bajo costo, mayor precision 
iii. Menor tiempo 
b. Infraestructura 
i. Es una técnica más sencilla y requiere poca infraestructura 
Algunos de los encuestados resaltaron que la técnica no tiene desventajas, 
no debería limitarse a un uso principal, pues se identifica como una herramienta, 
por lo tanto se debe usar en lo que se requiera. 
• Innovación 
• Propiedad 
intelectual 
• Transferencia 
• vinculación 
• Las 
aplicaciones 
representan 
beneficios 
• No requiere 
regulación  
• Recomendación 
regulatoria 
• ventaja regulatoria 
• Relación costo-
precisión-tiempo 
• Infraestructura 
Ventajas 
técnicas del 
sistema 
CRISPR-Cas9 
Asuntos 
Regulatorios 
Futura 
aplicación de 
la tecnología 
temas a 
desarrollar 
Aplicaciones 
potenciales 
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Es importante notar que la mayoría de los encuestados conforme a las 
revisiones que se encuentran en el estado del arte de la técnica y sobre todo de su 
aplicación, se observa que se identifica como una herramienta potencial en el 
mejoramiento genético que puede ofrecer múltiples beneficios en las diferentes 
áreas en donde se utilice, como se puede observer en la figura 54, entre otras se 
mencionan aplicaciones en ciencia básica, salud humana (tratamiento de 
enfermedades de origen genético), agrícola, animal, mosquitos, microorganismos, 
asilvestramiento, mediante diferentes estrategias como el silenciamiento de genes, 
edición per se, entre otras. 
 
Figura 54. Beneficios potenciales y áreas de interes para el desarrollo de la 
tecnología identificados por el participantes de la encuesta 
 
Fuente: Figura realizada con datos propios recopilados desde la encuesta (2016, 
2017) 
 
Las siguientes son las categorias de análisis consideradas en la discusión 
de las respuestas obtenidas en las preguntas abiertas en la encuesta en la 
sección E con relación a la visión sobre política científica, de propiedad intelectual 
y aspectos éticos en relación al sistema CRISPR-Cas9, se encontró lo siguiente: 
 
Considero múltiples opciones como 
entender las funciones de los genes, así 
como el mejoramiento genético agrícola, 
animal y el tratamiento de enfermedades 
genéticas pueden ser estudiadas mediante 
CRISPR-Cas9 
Para todo lo que se pueda usar. 
Medicina, agricultura, acuicultura 
Se está editando, no modificando, es 
como hacer mejoramiento pero 
dirigido, rápido y eficiente 
En desarrollar productos que le 
brinden un beneficio real a la 
humanidad, no sólo como parte de la 
generación de conocimiento haciendo 
ciencia básica  
Beneficios 
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En términos de gestión de la investigación, innovación y propiedad 
intelectual en proyectos de investigación desarrollados en Centros y 
Universidades públicas; ¿Cuál es su opinión al respecto de generar 
estrategias de propiedad intelectual e Industrial a priori? 
 
En esta pregunta se obtuvó la respuesta de 97 encuestados en donde sus 
opiniones fueron principalmente relacionadas al desconcierto sobre las politicas de 
propiedad intelectual alrededor de los productos de CRISPR-Cas9, que es acorde 
al ambiente mundial en el tema.  
 
-no debería poderse patentar ninguna herramienta de edición genética 
porque así se limita el conocimiento. Encuestado #127 
Es indispensable generarlas e implementar las estrategias de porpiedad 
intelecutal acorde a los intrumentos legales internacionales y nacionales. 
Encuestado #150 
-Es un tópico complicado de discutir debido a que se necesitan tener 
diversas consideraciones para registrar "algo" como propiedad 
intelectual, no es algo fácil. En el caso de los desarrollos tecnológicos se 
vuelve aún más complicado debido a las diferentes etapas 
experimentales que conllevan y muchos de los desarrollos no concluyen 
si no se tiene clara la idea desde un inicio, por lo que sería difícil 
registrar algo que no va a concluir o que terminará siendo un desarrollo 
diferente al planteado inicialmente. Encuestado #167 
-Es importante generar un estudio sobre los diversos efectos y 
beneficios que se pueden generar con la edición genética con sistemas 
como CRISPR-Cas9 y generar capacidad tanto intelectual e industrial. 
Encuestado #110 
-Es verdaderamente importante, establecer metodologias que auxilen al 
momento de otorgar los derechos de explotación, usufructo etc. de esta 
forma la propiedad intelectual se verá beneficiada. Encuestado #107 
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Me parece que es una estrategia que blinda problemas futuros, muestra 
alto grado de planeamiento, conocimiento del state Of the art del campo 
profundo y muestra un planeador racional ejecutando proyectos de 
investigación. Encuestado #91 
 
Adicionalmente, la pregunta se formulo con la intención de conocer el grado 
de información que se tiene sobre este tipo de regulación y el desarrollo de 
estrategias legales al respecto de nuevos desarrollos que puedan obtenerse 
debido a que normalmente se realizan a posteriori. Los siguientes son algunos de 
los comentarios al respecto: 
 
-En términos de DPI, a priori solo la concepción de la idea. La protección es 
con demostración. Así que las Universidades deben contar con marcos de 
manejo de PI claros alineados con el derecho internacional de PI y así cada 
desarrollo debería analizarse caso a caso. Encuestado #105 
Considero que deberían ser iniciativas a posteriori. No a priori. Encuestado 
#128 
-No debe ser a priori. Estas regulaciones pueden reducir el impacto a 
productores y usuarios. Encuestado #167 
-a priori? antes de conseguirla? no entiendo bien la pregunta, pero sí me 
parece bien que existan estas herramientas. Encuestado #04 
 
Aunque se resalta, la importancia de tener un avance paralelo en los 
asuntos regulatorios de estos avances técnicos. 
 
-ES FUNDAMENTAL, PARA PREVENIR PROBLEMAS FUTUROS. 
Encuestado #161 
-Es indispensable. Encuestado #158 
-Son necesarias. Encuestado #156 
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Además con sus comentarios, los participantes resaltan la poca confianza 
en la capacidad y gestión en las instituciones que tienen bajo su competencia los 
temas relacionados a la pregunta: 
-Sería muy interesante que se generasen, siempre y cuando hubiesen 
presupuestos suficientes y garantizados de largo plazo. Encuestado #166 
-Es necesario, pero se requiere mucha capacitación en protección de 
propiedad intelectual. Encuestado #16 
-Si prácticamente no hay ninguna estrategia de transferencia. Encuestado 
#155 
-Necesaria para regular los usos y la propiedad. Encuestado #138 
deben de estar siempre protegidas y para ello se debe incentivar la creación 
de leyes y mecanismos de protección constante a las ideas y proyectos de 
los investigadores. Encuestado #123 
 
Por otra parte, se resalta como los encuestados observan y analizan la 
importancia de involucrar a las universidades y centros públicos de investigación 
en el fortalecimiento de estos temas: 
 
-Creo que es importante, ya que de eso depende que sigan respetando los 
esquemas de propiedad intelectual a fin de incentivar la investigación y las 
buenas prácticas agrícolas para el bien común. Encuestado #142 
-Las universidades públicas deben y están en competencia con 
desarrolladores privados y pueden darse el lujo de despilfarra los bienes 
públicos no protegiendo sus desarrollos mediante estrategias del uso de la 
IP. Encuestado #141 
-i+D es prioritario en los sistemas universitarios como parte de la formación 
el alumno. La protección de las invenciones es un derecho. Encuestado 
#133 
-Los resultados deben protegerse aunque se desarrollen en centros 
públicos, de lo contrario quedan desarmados ante las compañías 
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comercializadoras, el producto final puede generar ingresos para la 
continuidad de esas y otras investigaciones. Encuestado #126 
-Debería instruirse sobre el tema y permitir que tanto centros y 
universidades publicas donde se realiza investigaciones y proyectos puedan 
asesorarse sobre como y que hacer para generar Propiedades Intelectual. 
Encuestado #99 
 
En su opinión, ¿Los esquemas y sistemas actuales de transferencia de 
tecnología y vinculación pertenecientes a universidades y centros de 
investigación, respaldan y facilitan a los investigadores aplicación de los 
productos generados? 
 
Esta pregunta fue desarrollada con la intención de tener elementos 
principalmente de los investigadores sobre la orientación que reciben durante sus 
proyectos de investigación por sus instituciones y por el Gobierno, particularmente 
por las áreas de transferencia y vinculación, considerando los desarrollos 
potenciales que se pueden obtener con la técnica CRISPR-Cas9. Las respuestas 
apuntan hacia la oportunidad de fortalecer y de generar mejores puentes de 
comunicación para que los productos de la innovación lleguen a la 
comercialización. Estos son algunos de los comentarios más relevantes: 
-Considero que los esquemas existentes carecen de efectividad para que 
los productos se encuentren en el mercado, hace falta un mayor apoyo y 
estrategias vinculantes con diversos sectores para que los desarrollos no se 
queden en papel o en el laboratorio. Encuestado #167 
-No, aún están atrapados en la burocracia institucional, a pesar de la 
modificación de la respectiva ley. Encuestado #166 
-NO SON SUFICIENTES, HACE FALTA MAYOR VINCULACIÓN ENTRE 
UNIVERSIDAD, CENTROS DE INVESTIGACIÓN PÚBLICOS CON LAS 
EMPRESAS PARA LOGRAR UNA MEJOR APLICACIÓN DE LOS 
PRODUCTOS GENERADOS, EN LA MAYORÍA DE OCASIONES AL 
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FALTAR ESTA VINCULACIÓN NO SE REALIZA LA TRANSFERENCIA DE 
LA TECNOLOGÍA. Encuestado #66 
-Son apenas incipientes, hay todavía mucho que aprender. Encuestado #16 
 
En Argentina se cuenta con un área específica del Gobierno para facilitar la 
transferencia y vinculación con los investigadores. 
-Si en la Argentina. Hay dentro del Ministerio de Ciencias y tecnología un 
área específica que trata las vinculaciones de estos 
laboratorios/investigadores con el sector privado desde hace algunos años. 
Encuestado #141 
-el CONICET cuenta con una oficina dedicada a la transferencia de 
tecnología y vinculación. Lo mismo la U. Maimonides. El investigador está 
respaldado y asesorado en todo momento. Encuestado #133 
 
En el caso de Colombia, se observa otra situación que tiene que ver con la 
relación de las Universidades con los sectores productivos. 
 
-Creo que no existe una política general en el país y en algunas universidades 
y/o centros de investigación funciona de diferentes maneras. En universidades 
como la Universidad de Antioquia, existen políticas sobre la transferencia de 
tecnologías que cada vez están mas articuladas con el sector productivo de la 
región y del país. Encuestado #50 
 
Para el caso de México: 
 
-Personalmente no creo que eso sea cierto, es evidente que para México uno 
de sus principales problemas es la falta de transferencia y mayor aún la falta 
de vinculación entre academia, gobierno, induustra. Encuestado #49 
-No, en México el sistema de transferencia es aun muy malo. Encuestado #38 
 
 
¿Deberían las políticas de innovación priorizar determinados campos 
científicos o sectores económicos, como edición genómica? ¿por qué? 
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Esta pregunta está relacionada con los aspectos de ciencia, tecnología y 
sociedad y como los encuestados perciben los desarrollos tecnológicos necesarios 
para el avance de las sociedades y como los sistemas expertos en la materia de 
ingenría genética perciben a la edición genómica como clave primordial para el 
avance del país. Este avance se encuentra ilustrado por los encuestados como 
desarrollo social, en salud pública, seguridad alimentaria entre otros. 
 
-Sí, es importante utilizar herramientas tecnológicas de vanguardia en 
nuestro país que permitan a lo investigadores competir a nivel mundial y de 
esta forma lograr avances significativos en el área científica evitando un 
retraso científico, social y económico del país. Encuestado #167 
-Si, principalmente la medica con enfoque en atender enfermedades 
solamente. Encuestado #158 
si, se requiere aporvechar los avances de la ciencia para resolver los 
diferentes problemas que enfrenta la humanidad. Encuestado #150 
-Eso dependerá de las necesidades y ideales del estado que maneja tales 
políticas. Personalmente, creo que las evaluaciones deben contemplar 
todos los campos científicos con el mismo interés. La ciencia básica es 
igual de importante que la aplicada. Se comprende el interés de un 
organismo por la parte aplicada ya que se observa un impacto físico real en 
la sociedad, más allá de la acumulación de conocimiento. Encuestado #132 
-Si debería priorizar el uso de CRISPR para la salud humana, asegurar 
curas para males como el cancer debería ser prioridad en todo el mundo y 
en segundo lugar asegurar mejores cultivos que permitan alcanzar las 
metas del milenio y alimentar a la población mundial hacia el 2050 también 
es prioritario. Encuestado #83 
 
Por otro lado, se encuentran las personas que asumen la técnica como 
alternativa que ofrece ventajas pero que es una herramienta (igual a muchas otras 
en ingeniería genética) a favor de propósitos establecidos. 
	 258 
 
-Es una tecnología que, dentro de su natural complejidad, es más precisa y 
económica que los métodos utilizados actualmente. Encuestado #166 
-No, depende de la investigación y sus productos, no de la tecnología usada 
para generarlos. Encuestado #156 
-No, eddición gen´ómica es una herramienta más, tan importante como las 
demás. Encuestado #105 
-No, porque no creo que un área o sector sea más importante que el otro. Se 
debe seguir evaluando por proyecto, su importancia y su aporte. Encuestado 
#99 
-No. Creo que hay necesidades a nivel de salud humana, consumo alimentario 
y a nivel ecologico que requiere la aplicacion de tecnologicas genomicas. 
Priorizar un sector crearia desventaja en otros campos necesarios para la 
investigacion. Encuestado #56 
 
¿Cree usted que los mecanismos existentes de transferencia de tecnología y 
vinculación son los adecuados para facilitar que los desarrollos potenciales 
obtenidos mediante CRISPR-Cas9 en Universidades Nacionales y Centros 
Públicos de Investigación lleguen de forma efectiva a los agricultores? ¿Por 
qué? 
En esta pregunta se percibe una vez más obstáculos por parte de las 
instituciones encargadas hacia los investigadores en cuanto a los mecanismos de 
transferencia de los desarrollos a los agricultores. Se recibieron 94 respuestas 
desde encuestados de los tres paises en estudio, de ellas en su mayoría están de 
acuerdo y coinciden que las políticas y legislación no son suficientes para 
favorecer con aplicaciones tecnológicas a los agricultores. 
 
-Los mecanismos actuales no son adecuados, se ha visto a lo largo de los 
últimos años que no existe un acercamiento efectivo entre las áreas de 
investigación y la parte agrícola en nuestro país. Muchos de los desarrollos 
se quedan a nivel experimental sin ver la luz, por una parte es por los 
recursos económicos, así como la regulación actual del país. Por otro lado, 
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el desconocimiento de las nuevas tecnologías y el miedo global que se ha 
creado al rededor de ellas impide que muchos de los agricultores quieran 
ocupar este tipo de tecnologías ya que no podrían vender tan fácil su 
producto. Encuestado #167 
-Aun no, a pesar de la gran necesidad y demanda de los agricultores 
nacionales, las trabas principales son; Políticas,Burocráticas y 
Presupuestales. Encuestado #166 
-CONSIDERO QUE NO SON ADECUADOS, EN LA REALIDAD LAS 
CASOS TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA Y VINCULACIÓN ENTRE 
LAS UNIVERSIDADES Y EMPRESAS SON MUY BAJOS, POR EJEMPLO, 
PUEDE REVISAR EL TRABAJO REALIZADO POR FEDERICO ANDRES 
STEZANO, CONSTRUCCION DE REDES DE TRANSFERENCIA 
CIENCIA-INDUSTRIA EN EL SECTOR DE BIOTECNOLOGÍA EN MÉXICO. 
ESTUDIO DE CASO SOBRE LAS VINCULACIONES TECNOLOGICAS 
ENTRE INVESTIGADORES DE CINVESTAV IRAPUATO Y LANGEBIO Y 
EMPRESAS DEL SECTOR AGRO-BIOTENOLOGICO. Encuestado #66 
-No. Como menciono arriba en México hay una total desvinculacion entre 
sectores lo que dificulta la transferencia de tecnologías aunado a un total 
desinterés por las autoridades para promover los desarrollos tecnológicos o 
siquiera aplicar los que ya se tienen. Encuestado #49 
 
Varios de los encuestados consideran que existe una brecha fuerte entre la 
academia y los agricultores, que las necesidades que se atienden a veces pueden 
no ser soluciones reales a problemas existentes en los países. 
 
-No, ya que considero que falta que se rompa la barrera entre los 
investigadores y los agricultores, ya que los investigadores desarrollan líneas 
de investigación que poco o muy poco ayudan al agricultor y el no le comunica 
al investigador sus principales problemas para que éste las pueda resolver.  
Encuestado #11 
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-la transferencia de tecnología en la mayoría de las instituciones nacionales no 
es apropiada y no hay suficiente investigación apropiada que pueda 
transferirse a los agricultores, los mecanismos institucionales son deficientes y 
poco apoyados por las mismas instituciones. Encuestado #13 
 
¿Considera usted que las políticas de Ciencia, Tecnología e Innovación 
deben facilitar la creación de spin-off orientados en edición genómica para 
los Centros Públicos de Investigación y Universidades? ¿Por qué? 
 
La generación de spin-off en muchos países ha sido una estrategia para la 
generación y aplicación del conocimiento desarrollado desde las universidades y 
centros públicos de investigación, el animo de incluir está pregunta era 
básicamente reflexionar frente a la posibilidad de ampliar la triple hélice de la 
universidad en los estudios CTyS y observar desde los encuestados su análisis al 
respecto. 
 
-Las políticas son las avenidas que permiten que una tecnología avance o que 
se estánque. Una política seria como la de argentina ha hecho que este país 
tenga una industria agrícola fuerte y pionera aunque se encuentra en sur 
América tiene la tecnología de las multinacionales invirtiendo en el sector 
agrícola a pesar de los riesgos por la inestabilidad económica. Esto es claro 
que una política hace que una tecnología se potencialidades. Encuestado #144 
 
-Sí, ya que es necesario proveer a las instituciones con los recursos necesarios 
para el desarrollo de este tipo de tecnologías. Encuestado #167 
-Si, el páis necesita aprovechar los avances en la ciencia para ser competitivos 
y resolver los diferentes problemas de los distintos sectores. Encuestado #150 
si spin-off se entiende que una institucion pueda hacer trabajos conjuntos con 
compañías mas grandes para despues independizarse y vrecer de forma 
autonoma, si estoy de acuerdo ya que es una forma de subsanar deficiencias 
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estructurales en la forma de hacer investigación en Mexico y no pretender que 
partiendo de cero se podrá obtener desarrollos competitivos. Encuestado #13 
 
Adicionalmente, algunos de los encuestados observan la posibilidad de la 
generación de spin-off como una manera de legitimizar su investigación y que el 
conocimiento llegue a la sociedad. 
 
-Sí claro, es una forma de sacar el conocimiento a la sociedad, actualmente 
muchos lo hacen de forma "clandestina". con prestanombres. Encuestado #153 
-Creo que las políticas de ciencia, tecnología e innovación deben estar 
destinadas al fortalecimiento de capacidades y específicamente la aplicación 
de técnicas de punta como CRISPR-Cas9 podría ser un ejemplo de ellos. Esto 
permitiría una democratización de la técnica en el país, un dialogo más claro y 
abierto entre investigadores, incluso la generación de bases de datos 
especializadas, etc. Encuestado #50 
 
Por otro lado, algunos investigadores queda claro que las politicas asociadas a 
transferencia de tecnología desde estrategías de spin off no están asociadas 
solamente al sistema  o a proyectos en edición genómica, sino a los productos 
resultantes de esta. 
Con esta pregunta se pretendía observar el nivel de intención de trabajar 
con está técnica y como se percibe por los encuestados o investigadores como la 
mejor y una opción factible para obtener productos agrícolas mejorados. 
 
-no, edición genómica es una herramienta, no un área. Encuestado #80 
-Se deberían fomentar la generación de spin-off en áreas de prioridad 
científica, pero la edición genómica es una herramienta que puede ser 
usada en distintas áreas, no la considero un campo en si, es otra técnica 
más, revolucionaria como la PCR. Encuestado #41 
 
Se obtuvieron otros comentarios relacionados a la posibilidad de obtener mediante 
el uso del sistema CRISPR-Cas9 ventajas regulatorias. 
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-Sí, ya que es una técnica que no requiere el proceso regulatorio largo y 
engorroso de los OGMs generados por transgenia. Eso facilita la llegada de 
productos editados al campo. Encuestado #44 
 
C. Análisis de los perfiles de los actores relevantes 
 
En esta sección se presenta la descripción de cada uno de los actores 
investigadores, reguladores e industria, obtenida del análisis de las entrevistas y la 
encuesta. Además se presenta como es observado cada uno de ellos para los 
otros actores. 
 
Perfil general de los investigadores: 
• Profesionales con conocimiento técnico y aplicado en mejoramiento 
genético de plantas, con experiencia directa investigativa en biotecnología y 
su aplicación en el desarrollo de organismos transgénicos. La mayoría 
cuentan con Doctorado en su área del conocimiento. Con interés constante 
en desarrollo y aplicación de nuevas herramientas, así como de seguir 
estudiando los diferentes procesos desde la parte práctica y también con 
construcción teórica, les interesa dar seguimiento continuo y puntual del 
avance de la tecnología.  
• Les interesa proveer soluciones aplicables a través de la ciencia para 
algunos los problemas de la sociedad, utilizando nuevos adelantos en el 
conocimiento en el área de mejoramiento genético de plantas. 
• Los investigadores entrevistados y los encuestados identifican y asumen 
que las investigaciones en edición genética deben desarrollarse bajo un 
marco de responsabilidad ética; sin embargo, también reconocen que existe 
la posibilidad que algunos investigadores puedan usar la tecnología sin 
informar al respecto. 
• En general, para los científicos CRISPR-Cas9 representa una oportunidad 
para utilizarla en sus proyectos, los investigadores mexicanos encuestados 
consideran que la ventaja principal es la mayor precisión técnica, y en 
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menor proporción la versatilidad, el menor costo y la ventaja regulatoria. 
Solo 10% de los científicos encuestados piensan que no deben ser 
regulados los productos obtenidos mediante la técnica CRISPR-Cas9, el 
otro 10% considera que debe realizarse una evaluación caso por caso, en 
menores proporciones otros investigadores comentaron que no saben y la 
mayoría prefirió no dar respuesta a esta pregunta sobre si deben ser 
regulados.  
• Aunque la mayoría opinó que la definición de OGM aplica totalmente a los 
productos editados genómicamente, de los investigadores encuestados, 6% 
comenta que no es necesario que los funcionarios públicos tengan 
experiencia y capacidades en evaluación de riesgo que pudiera 
extrapolarse en la eventualidad de que fueran regulados, simplemente 
porque no deben regularse. Sólo 8% cree que los reguladores cuentan con 
la capacidad técnica y experiencia para este tipo de encargo. 
• En cuanto al cuestionamiento de, si el proceso o los productos deben ser 
regulados bajo el marco normativo de los OGM, con las conclusiones de 
expertos, investigadores, reguladores e industria muestran incertidumbre 
sobre el tema, en donde las reflexiones personales sobre el marco 
regulatorio conforme al país han creado múltiples expectativas en el futuro 
de productos editados y sobre el proceso mismo.  
 
La siguiente información es una recopilación de las reflexiones regulatorias 
sobre los productos resultantes de la aplicación de la técnica de CRISPR-Cas9 
para los tres actores relevantes involucrados en este estudio:  
La mayoría de los investigadores involucrados en esta investigación, 
coinciden en lo expresado por un investigador mexicano: No deben regularse, 
considerando, la naturaleza de la edición de genoma la hace muy similar a lo que 
ocurre de manera natural por errores de la realización del DNA y aquellas 
causadas por agentes químicos o radiaciones naturaleza como la luz ultravioleta.  
	 264 
Por lo menos dos de ellos, después de revisar la encuesta comentaron que 
el instrumento de medición estaba sesgado a pensar que el sistema CRIPSR-
Cas9 debe ser regulado como una modificación genética. Sin embargo, otros 
investigadores opinan que dado que en México y Colombia se regula el proceso y 
considerando que se utiliza la biotecnología moderna las plantas deberían ser 
evaluadas.  
Aunque el producto obtenido con edición genómica es diferente al 
transgénico tradicional y pueden eliminar el uso de todo tipo de transgenes y hacer 
modificaciones muy sutiles (irreconocibles) y lo que conlleva a que si se revisa el 
producto y no el proceso, el producto de CRISPR-Cas9 no sería reconocible a una 
modificación generada vía mutagénesis, por lo tanto no requeriría regulación.  
Los resultados de la encuesta se observa congruencia analítica, sobre que 
la definición de OGM incluye los productos de edición genómica. Sobre si deben 
ser regulados o no, los investigadores que responden que deben ser regulados o 
deben analizarse caso por caso. Los científicos que piensan que la definición 
parcialmente incluyen a los editados, su respuesta a la regulación es no sé. Sin 
embargo, la mayoría de los investigadores comentan que los productos editados 
no son OGMs, no hay riesgos en su posible liberación al ambiente, ni que la auto-
regulación por parte de los investigadores es suficiente para evitar posibles 
riesgos.  
 
Investigadores argentinos: 
• En el caso de Argentina los encuestados participan en CONABIA, están 
involucrados en el análisis de solicitudes bajo términos de confidencialidad. 
Son reconocidos por el Gobierno Argentino como líderes técnicos y fueron 
considerados en la elaboración de la regulación para edición genómica con la 
que cuenta el país.  
• En comparación a la transgénesis en Argentina consideran que los principales 
beneficios de CRISPR-Cas9 son ventaja regulatoria y mayor precisión en la 
técnica. 
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• En Argentina, el desarrollo de la normativa incluyó la participación activa de 
los investigadores en el ámbito de mejoramiento genético de plantas. Además 
se les reconoce como líderes técnicos y por lo tanto la importancia que 
representa su opinión en el momento de plasmar una normativa. Sin embargo, 
existen en el país opiniones contrarias (el proceso de llegar a esta resolución 
fue unidireccional de la CONABIA).  
 
Investigadores colombianos: 
• En Colombia, se identifica por este sector una necesidad muy urgente de 
educar a los tomadores de decisiones desde el punto de vista científico en 
términos de qué es, cómo se desarrolla la tecnología y también desde el punto 
de vista regulatorio. Adicionalmente, se identifican a las autoridades y la falta 
de capacitación en el tema. 
• Este sector se observa conservador en sus opiniones desde el rigor científico, 
sus comentarios son fundamentados con evidencia técnica y no se omite 
mencionarlas. A fin de construir confianza en su opinión y deseo de colaborar 
en el fortalecimiento de las capacidades técnicas de los reguladores se 
observan este tema como una oportunidad de mejorar urgente para continuar 
con el avance y pensar en una futura comercialización de productos editados 
genómicamente. 
• Los investigadores involucrados en el estudio que realizan desarrollos de OGM 
conocen los procedimientos internos para la solicitud en las diferentes etapas 
de liberación al ambiente, confían en el trabajo de los reguladores.  
• La mayoría no conocen ninguna legislación o instrumento regulatorio que 
establezca disposiciones concretas en este tema, ni están en conocimiento si 
ya se iniciaron los trabajos de análisis regulatorio para el sistema de edición 
genómica. 
• La mayoría consideran que el sistema CRISPR-Cas9 ofrece como principal 
contribución: ventaja técnica, mayor precisión, versatilidad, solo uno opinó 
sobre el bajo costo y otro sobre la ventaja regulatoria.   
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Perfil general de las empresas: 
• Por último, el sector de la industria o desarrolladores industriales, son 
profesionales de diferentes áreas del conocimiento, con experiencia regulatoria 
de organismos genéticamente modificados, algunos cuenta con antecedentes 
laborales en gobierno y en la academia. Este sector muestra interés en los 
nuevos temas de mejoramiento genético. Las personas que están en este 
sector viven con orgullo su papel laboral y perciben que se hacen las cosas 
bien.  
• En cuanto al avance regulatorio en varios temas, mencionan que se realizan 
acercamientos con los reguladores y con los investigadores. Las empresas 
cuentan con líderes técnicos que son personas con experiencia investigativa 
práctica, que complementan los equipos y hacen la labor de trabajar en 
conjunto con las áreas regulatorias. Estos profesionales, están informados de 
nuevos desarrollos y de sus estrategias de obtención; además, tienen el interés 
de profundizaren temas de propiedad intelectual. Este campo se observa que 
esta segmentado por funciones dada la experiencia con que se cuenta, cada 
quien responde desde su responsabilidad. 
• La industria por su parte presentan la opinión sobre la revisión caso por caso, 
en el escenario que fuera la implementación regulatoria una extensión de lo 
realizado para la evaluación de OGM. Por otras parte, otras personas 
asociadas a compañías desarrolladoras de la tecnología opinan que debe 
revisarse el enfoque regulatorio que bien puede ser por proceso o por 
producto, y que sea cual fuera el enfoque caería bajo el marco regulatorio del 
Protocolo de Cartagena. Sin embargo, parece que la reflexión no termina allí, 
al considerar por alguno de ellos que si las modificaciones genéticas son 
catalogadas como mutaciones genéticas y si esa modificación obtenida está 
presente en la naturaleza, perdería su estatus de novedoso, no es artificial, 
pues está en otras plantas. 
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• Por otro lado, algunos piensan que no deben ser regulados bajo el mismo 
marco regulatorio utilizado para organismos genéticamente modificados, seria 
conveniente empezar a buscar un marco regulatorio que permitiera a los 
demás actores también jugar, haciendo menos restrictivo y más fácil de 
evaluar y llegar a la comercialización.  
• Por su parte, la industria consideran que los investigadores deben utilizar el 
conocimiento en CRISPR-Cas9 en el mejoramiento genético de plantas y 
reorientar sus proyectos utilizando esta técnica de edición genómica. 
 
Industria en Argentina: 
• Las opiniones de las personas asociadas a los desarrolladores privados, 
aparentemente están divididos entre el no regular y el no sé, así como, es 
importante mencionar que consideran a las autoridades como altamente 
calificadas para realizar una posible evaluación de riesgo de OGM extrapolada 
a los productos editados. 
• Los desarrolladores privados en Argentina se describen como muy informados 
en el tema e interesados en los avances de la aplicación de la técnica en el 
mejoramiento de plantas, consideran que no representa riesgo la liberación de 
productos editados. 
 
Industria en Colombia: 
• La industria identifican que la técnica CRISPR-Cas9 ofrece una ventaja 
regulatoria y mayor precisión técnica. En el tema regulatorio, no están 
informados si el país ha iniciado alguna actividad o iniciativa para el análisis de 
productos editados conforme a su legislación. Además, saben que Argentina 
cuenta con legislación para estos productos. Las personas encuestadas no 
consideran que deba regularse la técnica ni el proceso, ni el producto, 
considerando que conforme a sus respuestas y, no aplica la definición de OVM 
del Protocolo de Cartagena. 
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Industria en México: 
• Para el caso de México, los desarrolladores no conocen alguna iniciativa 
gubernamental para abordar el tema a este momento, y su regulación 
dependerá de si el proceso y del producto generado cae en el marco 
regulatorio vigente.  
• En cuanto a cómo es observado el sector de la industria por reguladores e 
investigadores, en el caso de México, la opinión de las autoridades, es que 
algunas empresas no quieren hacer las cosas aunque tengan la posibilidad de 
hacerlas. En cuanto a la edición genómica, han presentado la iniciativa de 
iniciar con el análisis de la situación regulatoria para el proceso y productos de 
CRISPR-Cas9. 
 
Perfil general de los reguladores encuestados: 
• A la pregunta directa a los reguladores, si deben ser regulados bajo la directriz 
del Protocolo de Cartagena, varios encuestados prefirieron no contestar, otros 
contestaron depende, no deben ser regulados y sí; lo interesante es que todos 
los reguladores encuestados contestaron que consideran que en este 
momento la experiencia a nivel mundial en la evaluación del riesgo asociado al 
sistema CRISPR-Cas9 es baja, pero la mitad de los evaluadores piensan que 
la capacidad del país, al que pertenecen, desarrollada en evaluación de riesgo 
de OGM puede ser extrapolada para el análisis de estos productos editados 
genómicamente.  
• Algunos de los reguladores se muestran sensatos con el nivel de experiencia 
actual en la evaluación de riesgos del impacto ambiental que podría estar 
relacionada para algunos casos y la falta de experiencia de las autoridades a 
nivel global para evaluar el impacto ambiental de algunos casos por ejemplo, 
en animales editados genómicamente. 
Reguladores mexicanos: 
• En general, el sector de los reguladores mexicanos tiene claro que la 
edición genómica ya se encuentra involucrada en la definición de OGM del 
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Protocolo de Cartagena, lo que implica que sí deberán tener una evaluación 
regulatoria conforme a este instrumento internacional y bajo los marcos 
regulatorios de los países que son Parte y que de este Protocolo emana su 
ámbito legislativo. Sin embargo, los comentarios de los diferentes 
reguladores se encaminan hacia la necesidad de continuar la investigación 
bajo el acompañamiento de un marco regulatorio adecuado que permita el 
progreso de las investigaciones en edición genómica. Por lo anterior, es 
relevante mencionar que varias de las personas involucradas en el estudio 
bajo su rol actual de reguladores, asumen que los productos de la edición 
genómica son OGM.  
• En el escenario de México, los reguladores consideran en su mayoría que 
puede existir una ventaja regulatoria para los productos generados 
mediante CRISPR-Cas9 para el mejoramiento genético de plantas y 70% 
de los encuestados no sabe si el país ha iniciado una reflexión al respecto.  
• Aunque, la mayoría de los reguladores mexicanos encuestados, se 
perciben ellos mismos, con la experiencia y capacidad de realizar la 
evaluación de riesgo de productos editados, solo 90% de los encuestados 
creen que la definición de OGM también se aplica totalmente a los 
productos editados y deben ser regulados. 
• Los reguladores son observados como funcionarios públicos en turno, se 
presenta rotación de personal y la mayoría de los investigadores e 
industriales los conciben como profesionales con experiencia regulatoria de 
OGM, en donde su análisis va dirigido a realizar aproximaciones desde sus 
antecedentes profesionales, por ejemplo ecólogos, se interesan en saber 
cómo interactúa el producto generado a través de la biotecnología y si fuera 
el caso de la edición de genes en el ambiente receptor o como servicios 
ambientales.  
• Las preocupaciones de los reguladores en los temas para trabajar están 
asociadas a las demandas internacionales asociadas a instrumentos como 
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Protocolo de Cartagena sobre seguridad de la biotecnología y desde ese 
punto han abordado el tema de edición genómica. 
• Los reguladores son considerados por la industria, en el caso de México, 
como funcionarios públicos con falta de conocimiento e interés en 
conocerlos, a sus estructuras funcionales y a sus actividades, como actores 
importantes en el tema de bioseguridad de OGMs, no se sienten 
reconocidos. No identifican que haya  acompañamiento, ni acercamientos 
con algunas instancias, son ellos quienes crean y desarrollan espacios para 
tratar temas, y aún con estas solicitudes, no se sienten atendidos.  
• En México, el grupo de investigadores e industria hacen varios comentarios 
que muestran áreas importantes de mejora en el sector, debido a que 
perciben que los asuntos regulatorios van a la par de los avances científicos 
y reconocen que el gobierno de Argentina es líder en la parte regulatoria 
que si bien tienen un avance relevante, falta modernización en sus 
procedimientos para evitar la burocracia, hay Instancias dentro del gobierno 
más receptivas al dialogo conjunto con los actores y con compromiso en el 
avance del tema, hablando de organismos genéticamente modificados, por 
lo que esta situación sugiere que tendrán estas instituciones una mejor 
apertura en el posible análisis de la regulación de las tecnologías de 
edición. Se tienen claras las jerarquías gubernamentales en la toma de 
decisión y como las decisiones pueden estar afectadas de manera subjetiva 
en los cargos altos, se concibe a los funcionarios no objetivos e 
intransigentes, no hay avance, ni el seguimiento adecuado en los temas.  
• Se menciona que la edición genómica le faltará al gobierno pericia técnica 
en la determinación de productos obtenidos a través de estas técnicas. 
Sumado a lo anterior, existe una gran preocupación frente a la actitud del 
gobierno de lentitud con el tema regulatorio en cuanto a la edición 
genómica, situación que preocupa a los actores involucrados en el estudio.   
• Es interesante, que los investigadores tengan la misma impresión sobre los 
reguladores, creen que falta acercamiento y claridad en la divulgación de  
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los asuntos regulatorios. Por ejemplo, al 2016 los investigadores no habían 
recibido información clara, sobre el tema de regulación del proceso o 
producto de la tecnología de edición genómica. 
• Los investigadores identifican que los reguladores no cuentan con 
experiencia ni conocimiento técnico para ejercer o realizar el análisis sobre 
la regulación del sistema CRISPR-Cas9. Además, mencionan que les hace 
falta apertura, más definición, los temas quedan en el aire. 
 
Reguladores argentinos: 
• En el caso de Argentina, sí existe regulación para este tipo de procesos y 
productos se ha enfrentado hasta la fecha a casos puntuales de 
organismos que se han manejado como si fueran resultado de un proceso 
natural, por ejemplo, mutación espontánea o cambios sutiles a nivel 
genómico, que ya existen en la naturaleza. 
• Para algunos reguladores Argentinos, debe separarse el análisis en dos 
ámbitos uno el proceso y el otro el producto y para ello debe entenderse el 
detalle de lo que implica cada enfoque, el detonante regulatorio para la 
mayoría de los países es el proceso; y aunque no es claro que ruta debe 
tomarse, aparentemente lo complicado es determinar cómo evaluar que es 
un cambio sustancial que amerite un análisis de riesgo, que tal vez no sea 
bajo la sombrilla de la evaluación ambiental que se realiza para un 
transgénico pero si de impacto ambiental, o en casos que la característica 
obtenida pueda llegar a implicar un riesgo animal, ambiental o sanitario. 
Desde las respuestas de la encuesta, las opiniones de los reguladores 
están divididas, algunos mencionan que no existe ningún riesgo asociado a 
la liberación, otros que el principal riesgo son los efectos ecológicos y en 
otro caso se mencionó que podría tener problemas en los productos 
agrícolas.  
• Los reguladores argentinos opinan que los investigadores deben utilizar el 
conocimiento o la información que se está generando con el sistema 
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CRISPR-Cas9, principalmente, para entender el comportamiento y 
funciones de los genes, asimismo piensan que la auto-regulación por parte 
de los investigadores no es suficiente para evitar posibles riesgos o 
consecuencias no deseadas. Adicionalmente, algunos de los funcionarios 
públicos piensan que las universidades y centros de investigación deben 
reorientar sus líneas de investigación o incluir en alguna de ellas el 
mejoramiento genético de plantas mediante CRISPR-Cas9. 
• En el caso de Argentina, los reguladores realizan trabajos en conjunto con 
la industria y con los investigadores, junto con estos actores se realizaron 
los trabajos regulatorios para edición genómica en diferentes modelos, han 
tenido desde hace varios años el interés en los modelos animales. Las 
autoridades realizan un acompañamiento a estos dos sectores para que el 
desarrollo regulatorio vaya a la par. También se observa un compromiso 
con el área académica, con la generación de artículos en revistas 
indexadas y la participación activa en congresos y actividades científicas.  
• En Argentina, la descripción del sector de los reguladores aparentemente 
es un poco más optimista, se observa a las autoridades como generadoras 
de espacios para intercambiar opiniones con los investigadores e industria, 
quienes son tenidos en cuenta para las actualizaciones regulatorias. Los 
involucrados se sienten tranquilos por la regulación actual en el entendido 
que su participación fue valorada y reflejada en la posición actual.  
• Los investigadores consideran que los reguladores si poseen capacidad y 
experiencia para llevar a cabo la evaluación de inocuidad de organismos 
editados genómicamente, misma que la mayoría opinan que puede ser 
extrapolada en la posibilidad que sean evaluados desde la metodología de 
evaluación de organismos genéticamente modificados.  
 
Reguladores colombianos: 
• Los reguladores colombianos encuestados expresan que no es claro para el 
día de la encuesta si deben o no ser regulados los productos provenientes de 
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CRISPR-Cas9, tampoco para el año 2016, se ha había iniciado el trabajo de 
análisis regulatorio sobre qué camino transitar en estos casos. 
• En Colombia, de los reguladores encuestados, 50% con el encargo actual de 
regulador consideran que la técnica da una mayor precisión en el proceso de 
mejoramiento genético, 25% que presenta ventajas regulatorias, mismas 
proporciones en el caso si consideran que representan riesgo, 50% opinan que 
no representa riesgo que es igual a que fuera el resultado de una mutación 
espontanea, aunque el otro 50% está divido en la opinión que pueden causar 
nuevos alérgenos y que el riesgo debe determinarse considerando la 
modificación y el organismo modificado. 
• En Colombia, los reguladores cuentan con el respeto de los investigadores, se 
tiene claro que son la autoridad al respecto; sin embargo, la mayoría de los 
encuestados consideran que no cuentan ni con la experiencia ni con la 
capacidad requerida para llevar a cabo la evaluación de riesgo, ni inocuidad 
para organismos editados por CRISPR-Cas9.  
• Por su parte la industria considera que las autoridades (reguladores), no 
poseen experiencia, ni la capacidad necesaria para llevar a cabo una 
evaluación de riesgo de este tipo de productos editados, aunque consideran 
que no es necesario, pues el proceso, ni el producto deben ser regulados. 
 
En la caso de los reguladores de México y Colombia, se obtuvieron 
respuestas honestas sobre la falta de experiencia técnica para abordar el tema de 
edición genómica, falta de guía oficial sobre el manejo de estos organismos 
editados, no identifican lideres técnicos en el rol de funcionario público; sin 
embargo, en el caso de México, uno de los reguladores entrevistados mencionó 
que para el año 2017 se contará con una normatividad exclusiva para este fin, 
información que no es corroborada por los demás entrevistados o encuestados del 
mismo sector. 
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CAPITULO IV 
CONCLUSIONES 
 
En el presente trabajo de investigación, se ha presentado y analizado, la 
información actual sobre las diferentes áreas y temas que influyen 
transversalmente en el  contexto que presenta la bioseguridad de organismos 
genéticamente modificados, y que se analizan desde la perspectiva de los nuevos 
desarrollos de productos agrícolas mediante la técnica utilizada para edición 
genómica, CRISPR-Cas9.  
El sistema de edición genómica CRISPR-Cas9 es una alternativa 
tecnológica que se presenta como una metodología simple y sólida de 
mejoramiento genético de plantas, que ha sido adoptada por la comunidad de 
investigadores con el fin de obtener variedades en un menor tiempo, a menor 
costo, con la posibilidad de que aplicarla en algunas especies en las cuales ha 
sido muy complejo por metódos de biotecnología moderna. 
Sin duda, la tecnología presenta características convenientes y atractivas 
para los investigadores, su costo de aplicación es bajo, existe software libre para 
diseñar el ARN guía para orientar a cualquier gen deseado, sin representar una 
limitante técnica basada en experiencia. Aunque, la técnica en este momento tiene 
también restricciones, como que la mejora genética puede hacerse sólo en los 
cultivos de los cuales se posee como referencia el genoma completo y el escaso 
conocimiento de los posibles objetivos de modificación. 
Todas estas características han hecho de este sistema de edición 
genómica, la tecnología de moda, que en los últimos cuatro años ha presentado 
un despligue alto de publicaciones científicas y divulgativas, así como, propuestas 
de investigación que la incluyen. Sumado a esto, la tecnología presenta una 
condicionante que representa interés para todos los actores involucrados en los 
desarrollos y liberación de variedades editadas, y es que CRISPR-Cas9 puede 
incluirse dentro de una estrategia de innovación en donde el proceso y el producto 
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no caerían dentro de la definición de organismo genéticamente modificado, con lo 
que se evitaría la revisión y evaluación regulatoria.  
Por otro lado, la técnica también se presenta por algunos investigadores e 
industria como la respuesta al cambio climático y al crecimiento constante de la 
población; sin embargo, esta justificación no es congruente o realista, 
considerando que es una herramienta, como las que integran el abánico de 
posibilidades para los mejoradores de plantas, y que corresponde a la evolución 
de las tecnologías mismas, que por otro lado también evoluciona y pone en otro 
nivel los potenciales riesgos de este nuevo desarrollo. 
La incertidumbre regulatoria y los riesgos portenciales que se han 
identificado al momento, han representado la movilización y análisis de la situación 
por parte de los gobiernos e investigadores en todas las áreas principalmente en 
las áreas sociales, incluyendo las áreas de ciencias biológicas porque se pueden 
presentar riesgos importantes que deben ser identificados y evaluados de forma 
previa a la liberación de productos editados. 
Adicionalmente, un aspecto relevante son las condicionantes sociales que 
deben superarse, en tanto que los aspectos de auto regulación y responsabilidad 
de la investigación toman una importancia primordial para fortalecer, es asi que la 
edición genómica se presenta con retos en todas las áreas y la más importante es 
como los beneficios que se pretenden lograr llegan con el minimo riesgo para el 
consumo y para la utilización de los productos editados. 
Dos de las principales controversias que rescata esta investigación es si 
debe o no regularse y la conceptualización de OGM que se tiene a la fecha, la 
primera se bifurca en dos contextos: proceso o producto, ¿cuál se regula? y ¿cuál 
debería regularse?. 
Con base a los encontrado en el estudio podemos concluir que los 
investigadores piensan que no deben regularse el proceso ni el producto de 
CRISPR-Cas9, como organismos genéticamente modificados, debido a que en su 
análisis no cumplen con los preceptos que los enmarcarían como estos 
organismos. Además, que técnicamente se pueden hacer los organismos editados 
con CRISPR-Cas9 eliminando del producto editado los elementos intermedios 
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(transgenes) que se utilizaron para la modificación misma, lo que hace que estos 
sean indistinguibles de otros de la misma especie, entonces esto crea un 
escenario que no cumple con ciertas condiciones para ser regulado. 
Los reguladores colombianos, en su mayoría, no tienen claro si se debe 
regularsen los productos editados. Los mexicanos piensan que en el proceso 
están incluidos la mayoría de desarrollos en tanto algunos requisitos abarcan la 
línea de desarrollo, es el producto en donde se presentan algunas dudas 
dependiendo si tienen o no elementos foráneos. Los reguladores argentinos 
cuentan al dia de hoy una directriz que les facilita la labor de evaluación y de 
discernimiento de los casos a revisar.  
La industria en general está atenta a las decisiones de las autoridades de 
los diferentes países, pero se observa lentitud en los sistemas gubernamentales 
con respecto a tomar alguna postura; sin embargo las áreas técnicas si consideran 
que no entran en el marco regulatorio. 
Considerando la evidencia científica publicada a la fecha, el alcance de la 
modificación dirigida a nivel molecular en los organismos, el potencial de cambio 
genómico que representa la tecnología de CRISPR-Cas9 y los elementos 
encontrados en los que se observa que la técnica para algunos casos,  aún no 
está a punto, (hablando de off targets principalmente) y que con todo el 
conocimiento y monitoreo de las áreas soporte del mejoramiento genético como 
son todas las ómicas que permiten simular que sucedería “corriente abajo” con los  
ligeros cambios y lo que resultaría de ellos en cambios estructurales; coincido con 
los cientificos en está área, que aun consideran prudente seguir investigando y 
aportando elementos de seguridad, por lo que con todo lo mencionado y para este 
momento, el proceso y el producto sí debe ser regulado.  
A todos estos aspectos técnicos que los investigadores incluyen en sus 
rigurosos análisis de bioseguridad de la liberación y consumo de productos GM y 
ahora GE, en los articulos revisados para esta investigación, no se han incluido los 
evaluaciones EX-ANTE del impacto de la tecnología, en esto los estudios CTyS 
aportan elementos valiosos que sería importante considerar. 
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Esta regulación anticipada debe ser un proceso de acompañamiento de los 
reguladores con los desarrolladores, en tanto que los reguladores se enfoquen en 
aprender y fortalecer su experiencia en el análisis caso por caso, no con el fin de 
limitar la investigación sino por la co-responsabilidad que tienen en co-construir en 
este momento conocimiento en la identificación y manejo de riesgos potenciales. 
Una de las preocupaciones de los investigadores está relacionada con el 
beneficio de las posibles patentes que se genere por esta técnica tanto a nivel de 
procesos, aplicaciones y productos, así cómo los países asumirán estos retos de 
propiedad intelectual que se asoman. 
En el caso de Colombia, los investigadores no ven claridad en el ámbito 
regulatorio, algunos consideran que estos productos no deben ser etiquetados 
como transgénicos, quizá como una variedad convencional comercial. Sin 
embargo, también opinan, que si han de ser regulados por proceso o por producto 
que de una vez se defina y que haya congruencia y sea consensuado. En este 
momento, está en el limbo la situación; a la fecha de esta investigación tampoco 
conocían de alguna iniciativa gubernamental para el análisis regulatorio de los 
posibles productos.  
Por otro lado, la mayoría considera que el concepto de OGM del Protocolo 
de Cartagena no aplica a los organismos editados, otros que solo parcialmente, 
pero también existe la posición de otros que totalmente, aunque estos son la 
minoría. Por consiguiente, 80% de los encuestados considera que no deben ser 
regulados, los restantes consideran que no saben o depende del tipo de proceso o 
del producto generado. Sobre el riesgo 70% considera que los productos agrícolas 
obtenidos representan igual o menor riesgo que su convencional.  
En conclusión, los investigadores piensan que no deberían ser regulados 
los productos editados genómicamente debido a que el organismo es muy normal 
y parecido al disponible en la actualidad. Otra de las características que se explora 
para la no regulación de los productos, es que la técnica de CRISPR-Cas9 permite 
rescindir de los elementos intermedios que se utilizaron para la modificación 
misma, lo que hace que estos sean indistinguibles de otros de la misma especie, 
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entonces esto crea un escenario que no cumple con ciertas condiciones 
operativas para ser regulado. 
En resumen, Colombia y México firmaron y ratificaron ser Parte del 
Protocolo de Cartagena y Argentina sólo lo firmó; por lo anterior; con algunos 
escenarios posibles, (i) un organismo genéticamente modificado a través de la 
biotecnología moderna, se regula: en Argentina, Colombia y México; (ii) un 
organismo editado –edición, deleción, inserción-utilizando elementos transgénicos 
se regula en Argentina, México y Colombia y (iii) un organismo editado, por 
ejemplo via protoplastos, con edición in vivo, se regula en Argentina y 
parcialmente en México.  
En cuanto al manejo del riesgo, actualmente, varios científicos trabajan en 
disminuir los riesgos asociados a los off targets profundizando el conocimiento en 
la aplicación de varios tipos del sistema de genes Cas. Para agosto de 2018, 
varios investigadores han publicado, que el grupo de genes Cas12 presenta un 
proceso de edición más fiel y certero que Cas9, aun no se reportan estudios de 
aplicaciones o ediciones comerciales.  
Otro riesgo que se presenta, es la inadecuada utilización de las 
metodologías de gene drive o impulso genético, ya que mediante la utilización de 
CRISPR-Cas9 se pueden acelarar los procesos, como en un programa de 
germoplasma élite (tipo piramidal) o de recambio alélico, se pueden lograr 
homocigotos en una sola generación, y es también  una poderosa herramienta 
para introducir mutaciones hereditarias relacionadas con los rasgos indistinguibles 
de variantes alélicas naturales en las poblaciones con una tasa de alta de 
velocidad de recambio alélico en la población, esta posibilidad se ha planteado, 
para el manejo epidemiológico de poblaciones, por ejemplo mosquito, sino que 
también abre la posibilidad de modificar poblaciones de forma indistinguible, lo que 
presenta nuevos riesgos algunos pueden definirse, y otros son aún desconocidos, 
al realizar un cambio heradable.  
Estas investigaciones son revisadas en la mayor parte de los instituciones 
por los comités de ética y bioseguridad, y se hace necesario que las autoridades 
avalen este tipo de iniciativas, y se conduzcan bajo programas estrátegicos 
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nacionales, no omito mencionar que en células germinales humanas, este tipo de 
investigación esta bajo moratoria.   
Es por este tipo de casos, que la responsabilidad social de la ciencia y de la 
innovación es un asunto de todos los actores involucrados, que desde su rol  
deben co-construir y continuar orientándose en evolucionar las metodologías de 
identificación y evaluación de riesgo, las estrategias de contención, mitigación, 
mointoreo y vigilancia, así como las prospección regulatoria a la par de los 
avances técnicos, pero para ello requerimos de investigadores e industria, con un 
alto sentido de auto-regulación, y reguladores comprometidos con la sociedad e 
interesados en el avance científico. Para ello se requiere la inclusión en los 
sistemas expertos de investigadores sociales que faciliten que todos estén 
sensibilizados y educados en los aspectos sociales, y que genuinamente se 
consideren importantes y que de manera inversa, los investigadores sociales 
entiendan los fundamentos biológicos y objetivos de las investigaciones.  
Es el momento, en que a pesar de la experiencia en todas las áreas de más 
de cuarenta años desde la reunión de Asilomar, el debate sigue siendo el mismo 
sobre las incertidumbres de la tecnología, bioseguridad, implicaciones éticas y 
sociales, pero sobre todo ¿cómo hacemos para que los científicos eviten 
extralimitarse en su investigación e introduzcan potenciales riesgos a la 
sociedad?, pareciera, que en términos de responsabilidadsocial de la ciencia y la 
innovación, no hemos avanzado en este periodo.  
Con la conceptualización de ética y responsabilidad social de la ciencia, se 
necesita que los investigadores, industria y reguladores, y en general todos los 
demás actores involucrados de apropien que la responsabilidad no se limita a la 
realización de la investigación o al cumplimiento regulatorio o cómo utilizamos el 
ingenio para  diseñar estrategias para evadir las reglamentaciones, cuando los 
resultados van a traer riesgos a la sociedad a la que se supone irián los beneficios 
de sus investigaciones.  
Las recomendaciones estarían asociadas a facilitar a los involucrados a 
reflexionar en conjunto el significado de RSI y a abordar de forma más amplia las 
implicaciones sociales de su trabajo, durante el desarrollo de las agendas de 
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investigación y sus protocolos hacia el beneficio público, la custodia responsable, 
vigilancia prudente, libertad intelectual y responsabilidad, que resultaría, por 
ejemplo, en formular recomendaciones integrales de políticas públicas. 
Para los estudiantes se debe favorecer desde las primeras etapas de 
educación formal, el acercamiento con los aspectos sociales, ética y debería 
fortalecerse el conocimiento en análisis de riesgo y todos sus componentes asi 
como, de la mano de un importante sentido de autoregulación por parte de los 
investigadores. Además, fortalecer las habilidades para pensar acerca de la 
ciencia, la producción de conocimiento científico y el lugar de la ciencia en la 
sociedad aspectos que son cruciales en el contexto de la investigación 
responsable y la innovación.  
El desarrollo de habilidades en estos aspectos puede ser importante en 
ciencias biológicas, debido a que los aportes científicos de esta área requieren de 
la participación de muchos actores sociales (ciencia-sociedad) en los procesos de 
adopción y cambio tecnológico.  
Es importante continuar y fortalecer las actividades de debate sobre los 
alcances de la investigación en CRISPR-Cas9 y ahora con Cas12, que se 
incrementen y que la convocatoria tenga mayor inclusión de todas las áreas, 
considerando el hecho de que las cuestiones éticas en la modificación genética 
continúan siendo revisadas y nuevamente por la comunidad científica sugieren 
que la convocatoria de reuniones en la Academia Nacional de Ciencias de 
Estados Unidos, es un medio insuficiente para resolver cuestiones tan importantes 
en aspectos de responsabilidad social y/o éticos, y deben replicarse en los 
diferentes países. 
Las enzimas del sistema Cas9, que fueron las primeras descubiertas, a 
veces no logran cortar el ADN en los lugares correctos, o simplemente no cortar, 
preocupa a los desarrolladores, que desean modificar los genomas con alta 
precisión, especialmente en aplicaciones terapéuticas. Lo que ha llevado a nuevas 
actividades de exploración de las funciones con los demás sistemas Cas, como el 
Cas12 que aparentemente aun requiere más desarrollo para mejorar este sistema, 
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lo que deja el compromiso de seguir atentos a los nuevos avances en edición 
genómica y en la identificación de los riesgos que con lleva la tecnología.  
En cuanto a la responsabilidad de la investigación debe fortalecerse el que 
los investigadores deben evitar voluntariamente cualquier estudio que pueda 
presentar riesgos potenciales de seguridad y/o éticos, la seguridad debe 
prevalecer por encima de cualquier interés económico y personal, hecho que 
repercutirá en el incremento de confianza en la ciencia y en sus actores. 
En conclusión, el proceso social de construcción de posturas en torno a la 
bioseguridad como experiencia ganada a lo largo de la aplicación durante varios 
años y la nueva etapa de establecimiento de posturas en el tema de edición 
genómica, los organismos genéticamente editados deben estar involucrados en 
regulaciones para la evaluación de los productos, deben ser claras y coherentes 
reconociendo las prioridades nacionales (la legislación relevante en el ámbito 
nacional) y los estándares internacionales (de manera tal de tener acceso a 
experiencia y conocimientos en materia de riesgos potenciales).  
Esto a su vez permitirá el desarrollo de herramientas armonizadas en la 
regulación de los productos, tanto en el ámbito nacional como en el internacional. 
El análisis de riesgo es un proceso iterativo y caso a caso (no es una receta de 
cocina) en el cual la cooperación y colaboración entre agencias nacionales e 
internacionales, es esencial. 
Es interesante observar el conflicto en el que se encuentran los actores 
relevantes considerados en este estudio (investigadores-reguladores-industria), 
cómo se observan ellos mismos dentro de su sector y cómo observan a los otros 
dos grupos, en general en ninguno de los tres países.  
Los investigadores identifican capacidades técnicas, ni un líder técnico en el 
gobierno, al contrario reiteran la necesidad de involucrar personas de la academia 
que tengan está labor o al  menos traten de sensibilizar a los funcionarios al 
respecto de lo que se requiere en cuanto a recurso humano e infraestructura en la 
posibilidad de ser regulados, es interesante como en Colombia un investigador 
mencionó la importancia de que exista un monitoreo de los científicos que están 
trabajando en el tema, y sólo en este país varios investigadores presentaron ideas 
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y y la intención de colaborar con las autoridades para ayudar a construir y a 
entender el tema, asumiendo la co-rresponsabilidad que tienen ante el avance 
científico.  
Una de las preocupaciones de los investigadores está relacionada con el 
beneficio de las posibles patentes que se generen por esta técnica tanto a nivel de 
procesos, aplicaciones y productos, así cómo la manera en que los países 
asumirán estos retos de propiedad intelectual que se asoman. 
Por parte de los reguladores, en Colombia  y Argentina se identifica a los 
investigadores como aliados en el análisis y en el entendimiento de la parte 
técnica del sistema CRISPR-Cas9, pero en ningún país se mencionó que los 
investigadores deben ser colaboradores activos en la identificación de riesgos, en 
su análisis y en el manejo de esos riesgos. Solamente en México, un regulador en 
entrevista mencionó la necesidad de revisar con investigadores sociales el tema 
de posibles riesgos en la liberación de organismos editados. En los tres países, los 
reguladores asumen la responsabilidad política total del tema, que aun la mayoría 
de ellos, en los casos de México y Colombia, no saben como se manejará. 
La industria es observada como el actor lejano de la triada, ningunos de los 
dos actores mostró reconocerla como co-responsable; sin embargo, este punto es 
consistente, porque tampoco los encuestados de este sector se identificaban 
como parte del asunto, se mostraron neutrales a acatar las decisiones de la 
autoridad, en cuanto a regular o no el proceso o/y producto de edición, aunque si 
mostraron una postura reflexivo que no debían regularse. 
En lo particular, en el contexto evolutivo de qué es un organismo 
genéticamente modificado, nos podemos remontar a los estudios de Darwin y 
Wallace en donde se hace manifiesto que la variabilidad natural de las especies 
da a éstas flexibilidad de adaptación, que se genera y se mantiene a través de las 
fuerzas evolutivas que sufren las poblaciones naturales, que son bien conocidas y 
documentadas. En otras investigaciones, también le interesó a Darwin el tema de 
la selección asociada al mejoramiento genético, que también es claro que esta 
mediada por modificaciones genéticas en las poblaciones.  
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Actualmente, uno de los argumentos de las personas en pro de la 
transgénesis para favorecer su aceptación es mencionar que todos somos 
organismos genéticamente modificados, y que se cuenta con reportes que se 
encuentran secuencias de diferentes especies en los genomas de los organismos, 
para estos OGMs, ya esta coinciliado con todos los actores que están sujetos a 
regulación. 
Ahora bien, con este contexto, el concepto biológico de organismo 
genéticamente modificado incluye a los organismos editados. A todo esto con la 
incertidumbre de algunos países sobre el concepto legal, la corte suprema de 
Justicia de la comunidad europea se pronunció sobre el particular en julio de 2018, 
ha extendido el concepto de OGM, decidiendo que las plantas producidas 
mediante CRISPR son sujetas a la regulación de OGMs, lo que podría generar 
una desmotivación para los investigadores y la inversión en investigación en el 
tema en esos países, en donde inclusive se extendió el fallo a las técnicas de 
mutagénesis, que no se regulaban anteriormente.  
Lo sucedido en la comunidad europea es un antecedente de alto impacto 
para los países que están en el periodo de análisis de sus regulaciones y del 
alcance de las mismas, por lo pronto está decisión de la corte europea da el inicio 
para rutas comerciales de aceptación de productos editados genéticamente de 
países que también tengan un esquema similar de evaluación. 
Con respecto a la definición de OGM asociada a los marcos regulatorios, 
las nuevas técnicas ya sea la revisión por proceso o producto incluiría la edición 
genómica, aunque hay supuestos que no se cumplen y los argumentos científicos 
que son reales y ciertas que a través de mutaciones espontáneas pueden 
generarse combinaciones novedosas que pueden resultar en características en la 
planta benéficas para el cultivo; también es cierto que bajo metodologías de 
mejoramiento la inducción a estos cambios no es del todo natural sino guiada, por 
ejmplo metodologías como mutación espontánea, tilling y ahora edición genómica, 
si deberían ser reguladas asi sea de una manera fast- tract en donde la autoridad 
que debe ser conocedora y experta en el tema de mejoramiento genético pueda 
realmente de manera objetiva allegarse a la información, entenderla y desde allí 
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identificar y evaluar los riesgos; sin embargo, es totalmente claro, que clave en 
todo el proceso de desarrollo de organismos editados genéticamente es la 
responsabilidad en la investigación y la auto regulación por parte de los científicos, 
la fiabilidad en los procesos y la confianza en que los riesgos están siendo 
identificados y que se tendrá el valor de auto-limitarse con respecto a los mismos y 
por beneficio de la sociedad. 
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ANEXO I. 
RECOPILADORES DE LA ENCUESTA 
 
Recopiladores 
RECOPILADORES: 5 de 5 
 
ALIAS 
 
ESTADO 
 
RESPUESTAS 
 
FECHA DE 
MODIFICACIÓN 
facebook Publicación en redes 
sociales 1 
Creado el 25/07/2016 
ABIERTO 78 
sábado, 05 de 
noviembre de 2016 
19:00 
weblink Enlace web 2 
Creado el 25/07/2016 
ABIERTO 68 
lunes, 24 de octubre 
de 2016 17:21 
email Invitación por correo 
electrónico 1 
Creado el 07/05/2016 
ABIERTO 23 
domingo, 09 de 
octubre de 2016 9:16 
 
 
1. Recopliadores de información 
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1.1. Invitación por correo electrónico 
 
 
 
1.2. Invitación por enlace web 
https://es.surveymonkey.com/r/edicion_genomica_rigt  
 
1.3. Invitación por publicación en redes sociales 
• Facebook 
• Twitter 
• Linkedin  
https://es.surveymonkey.com/r/edicion_genomica  
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ANEXO II. RESPUESTAS OBTENIDAS EN LA ENCUESTA 
 
Pregunta 1. Nombre 
Nombre  
Answer Options Response Count 
  157 
answered question 157 
skipped question 12 
    
Pregunta 3. País de origen 
 
 
Argentina 
12% 
Austria 
1% 
Chile 
2% 
Colombia 
31% 
Costa 
Rica 
2% 
Cuba 
1% 
España 
1% 
Estados 
Unidos 
1% 
México 
43% 
Panamá 
5% 
Venezuela 
1% 
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País de origen 
Answer Options Response Count 
  128 
answered question 128 
skipped question 41 
   Numbero de 
encuestado 
Fecha de respuesta País  
1 nov 6, 2016 1:00 a.m. Colombia 
2 oct 28, 2016 1:07 a.m. México  
3 oct 24, 2016 10:21 p.m. México 
4 oct 13, 2016 2:20 p.m. Mexico 
5 oct 12, 2016 7:48 p.m. México 
6 oct 11, 2016 8:08 p.m. Colombia 
7 oct 11, 2016 3:52 p.m. Colombia 
8 oct 11, 2016 1:36 a.m. México 
9 oct 10, 2016 11:37 p.m. Colombia 
10 oct 10, 2016 12:42 a.m. Mexico 
11 oct 9, 2016 2:16 p.m. Mexico 
12 oct 8, 2016 5:37 p.m. México 
13 oct 5, 2016 9:43 a.m. Mexico 
14 oct 5, 2016 3:21 a.m. México 
15 oct 5, 2016 1:23 a.m. México 
16 oct 4, 2016 9:21 p.m. México 
17 oct 4, 2016 7:40 p.m. Colombia 
18 oct 4, 2016 6:06 p.m. México 
19 oct 4, 2016 4:41 p.m. México 
20 oct 1, 2016 2:29 a.m. México 
21 sep 29, 2016 9:37 p.m. Argentina 
22 sep 28, 2016 10:39 p.m. México 
País de origen Número de personas 
Argentina 16 
Austria 1 
Chile 3 
Colombia 40 
Costa Rica 2 
Cuba 1 
España 1 
Estados Unidos 1 
México 55 
Panamá 7 
Venezuela 1 
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23 sep 26, 2016 5:55 a.m. mexico 
24 sep 24, 2016 3:48 p.m. Colombia  
25 sep 23, 2016 8:28 p.m. Argentina 
26 sep 23, 2016 7:48 p.m. México 
27 sep 23, 2016 4:56 p.m. Argentina 
28 sep 22, 2016 11:53 p.m. México 
29 sep 22, 2016 11:49 p.m. Colombia 
30 sep 22, 2016 11:45 p.m. Colombia 
31 sep 22, 2016 11:35 p.m. México 
32 sep 22, 2016 4:48 p.m. México 
33 sep 22, 2016 2:54 p.m. Colombia 
34 sep 20, 2016 7:39 p.m. México 
35 sep 20, 2016 5:09 p.m. argentina 
36 sep 20, 2016 4:34 p.m. Argentina  
37 sep 20, 2016 4:32 p.m. Argentina  
38 sep 20, 2016 3:18 p.m. México 
39 sep 20, 2016 2:07 p.m. Argentina 
40 sep 20, 2016 2:21 a.m. méxico 
41 sep 20, 2016 1:41 a.m. Cuba 
42 sep 20, 2016 1:26 a.m. Argentina 
43 sep 19, 2016 11:08 p.m. México 
44 sep 19, 2016 8:15 p.m. México 
45 sep 19, 2016 7:35 p.m. México 
46 sep 19, 2016 6:21 p.m. Argentina 
47 sep 18, 2016 2:45 p.m. Costa Rica 
48 sep 18, 2016 6:08 a.m. Colombia 
49 sep 17, 2016 11:17 p.m. Mexico  
50 sep 17, 2016 7:57 p.m. Argentina 
51 sep 17, 2016 7:37 p.m. México  
52 sep 15, 2016 4:06 p.m. Colombia 
53 sep 14, 2016 4:00 p.m. MÉXICO 
54 sep 14, 2016 4:55 a.m. México 
55 sep 12, 2016 5:50 p.m. México 
56 sep 9, 2016 7:08 p.m. Panamá  
57 sep 8, 2016 5:46 p.m. México 
58 sep 8, 2016 5:00 a.m. España 
59 sep 7, 2016 8:14 a.m. Colombia 
60 sep 6, 2016 8:16 p.m. Colombia 
61 sep 3, 2016 3:43 a.m. México 
62 sep 2, 2016 7:02 p.m. Panamá 
63 sep 2, 2016 5:09 p.m. Panamá 
64 sep 2, 2016 2:56 p.m. Panamá 
65 sep 1, 2016 9:32 p.m. Panamá 
66 sep 1, 2016 8:46 p.m. Chile 
67 sep 1, 2016 8:42 p.m. Chile 
68 sep 1, 2016 7:45 p.m. Panamá  
69 sep 1, 2016 6:44 p.m. Panama 
70 sep 1, 2016 3:31 p.m. Argentina 
71 sep 1, 2016 1:14 p.m. Argentina 
72 ago 31, 2016 10:51 p.m. Argentina 
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73 ago 31, 2016 11:55 a.m. México  
74 ago 31, 2016 9:38 a.m. Colombia 
75 ago 30, 2016 6:06 a.m. México  
76 ago 29, 2016 1:03 p.m. MÉXICO 
77 ago 26, 2016 4:55 p.m. Colombia 
78 ago 26, 2016 4:24 p.m. Colombia 
79 ago 25, 2016 2:26 a.m. Cr 
80 ago 25, 2016 1:38 a.m. México 
81 ago 24, 2016 4:04 p.m. México 
82 ago 24, 2016 2:14 p.m. Mexico 
83 ago 24, 2016 12:24 p.m. Colombia 
84 ago 23, 2016 11:09 p.m. México 
85 ago 23, 2016 11:05 p.m. Colombia 
86 ago 23, 2016 8:44 p.m. c 
87 ago 23, 2016 6:22 p.m. México 
88 ago 23, 2016 5:32 p.m. México  
89 ago 23, 2016 4:34 p.m. argentina 
90 ago 23, 2016 3:43 p.m. México 
91 ago 23, 2016 3:13 p.m. Colombia 
92 ago 23, 2016 4:23 a.m. Colombia 
93 ago 23, 2016 1:17 a.m. Colombia 
94 ago 22, 2016 11:21 p.m. Colombia 
95 ago 22, 2016 10:57 p.m. Mexico 
96 ago 21, 2016 2:43 p.m. Venezuela 
97 ago 19, 2016 5:07 p.m. México 
98 ago 18, 2016 9:15 p.m. MEXICO 
99 ago 18, 2016 3:45 p.m. Colombia 
100 ago 17, 2016 12:10 a.m. EEUU 
101 ago 16, 2016 10:16 p.m. Colombia 
102 ago 15, 2016 2:27 p.m. México 
103 ago 14, 2016 1:52 p.m. Austria 
104 ago 14, 2016 4:07 a.m. Colombia 
105 ago 12, 2016 11:12 p.m. México 
106 ago 12, 2016 10:45 p.m. Colombia 
107 ago 9, 2016 6:43 p.m. Colombia 
108 ago 8, 2016 12:58 p.m. México 
109 ago 7, 2016 5:05 p.m. Colombia 
110 ago 7, 2016 6:36 a.m. 
Ciudad de 
México 
111 ago 7, 2016 2:26 a.m. México 
112 ago 6, 2016 3:24 a.m. México  
113 ago 5, 2016 4:20 p.m. Colombia 
114 ago 5, 2016 2:16 p.m. México 
115 ago 5, 2016 2:11 p.m. Colombia  
116 ago 5, 2016 9:22 a.m. Coombia 
117 ago 5, 2016 4:27 a.m. Colombia 
118 ago 5, 2016 3:42 a.m. Colombia 
119 ago 5, 2016 3:18 a.m. Colombia 
120 ago 5, 2016 3:14 a.m. Chile 
121 ago 4, 2016 10:38 p.m. COLOMBIA 
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122 ago 4, 2016 9:18 p.m. Argentina 
123 ago 4, 2016 8:24 p.m. Colombia 
124 ago 4, 2016 8:24 p.m. Colombia 
125 ago 4, 2016 7:58 p.m. México 
126 ago 2, 2016 3:05 p.m. Argentina 
127 ago 2, 2016 2:31 a.m. Colombia 
128 ago 2, 2016 2:15 a.m. Colombia 
 
Pregunta 4. País en que labora 
 
Opciones de respuesta 
 
Respuestas 
 
 
México 
47,34% 
80 
 
Argentina 
13,02% 
22 
 
Colombia 
22,49% 
38 
 
Respuestas 
Otro (especifique) 
17,16% 
29 
 
 
Pregunta 5. Organización o Institución en la que labora 
 
Organización o Institución en la que labora 
Answer Options Response Count 
  169 
answered question 169 
skipped question 0 
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Number Response Date Response Text 
1 nov 6, 2016 1:00 a.m. Universidad Javeriana 
2 oct 28, 2016 1:07 a.m. Universidad Panamericana 
3 oct 24, 2016 10:21 p.m. SENASICA 
4 oct 13, 2016 2:20 p.m. StelaGenomics 
5 oct 12, 2016 7:48 p.m. Tecnológico Nacional de México 
6 oct 11, 2016 8:08 p.m. Independiente  
7 oct 11, 2016 3:52 p.m. Carnegie Mellon University 
8 oct 11, 2016 1:36 a.m. SANTAMARINA Y STETA, S.C. 
9 oct 10, 2016 11:37 p.m. Univirsidad EAFIT 
10 oct 10, 2016 4:05 p.m. Monsanto 
11 oct 10, 2016 12:42 a.m. Universidad Autónoma Chapingo 
12 oct 9, 2016 2:16 p.m. Instituto Tecnológico de Conkal 
13 oct 8, 2016 5:37 p.m. Universidad Autónoma Chapingo 
14 oct 5, 2016 9:43 a.m. Cinvestav 
15 oct 5, 2016 3:21 a.m. Cinvestav 
16 oct 5, 2016 1:23 a.m. Cinvestav Irapuato 
17 oct 4, 2016 9:21 p.m. Universidad del Papaloapan 
18 oct 4, 2016 7:40 p.m. CIAT 
19 oct 4, 2016 6:06 p.m. SENASICA 
20 oct 4, 2016 4:41 p.m. 
Servicio Nacional de Inspección y Certificación de 
Semillas  
21 oct 1, 2016 2:29 a.m. Sector salud 
22 sep 29, 2016 9:37 p.m. ArgenBio 
23 sep 28, 2016 10:39 p.m. Instituto Teconologico de Sonora 
24 sep 27, 2016 11:37 p.m. XX 
25 sep 26, 2016 5:55 a.m. ningun}o 
26 sep 24, 2016 3:48 p.m. Innovacore group 
27 sep 23, 2016 8:28 p.m. Asociacion Semilleros Argentinos 
28 sep 23, 2016 7:48 p.m. SAGARPA-SNICS 
29 sep 23, 2016 4:56 p.m. AgroReg Argentina 
30 sep 22, 2016 11:53 p.m. ITESM 
31 sep 22, 2016 11:49 p.m. ITESM 
32 sep 22, 2016 11:45 p.m. Universidad nacional de Colombia 
33 sep 22, 2016 11:35 p.m. ITESM 
34 sep 22, 2016 4:48 p.m. Estudiante 
35 sep 22, 2016 2:54 p.m. Independiente 
36 sep 20, 2016 7:39 p.m. estudiante 
37 sep 20, 2016 5:09 p.m. CONICET y Universidad Maimonides 
38 sep 20, 2016 4:34 p.m. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales  
39 sep 20, 2016 4:32 p.m. Facultad de Ciencias Exactas y Naturales  
40 sep 20, 2016 4:25 p.m. UADE  
41 sep 20, 2016 3:18 p.m. ITESM CCM 
42 sep 20, 2016 2:07 p.m. CONICET-UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES 
43 sep 20, 2016 2:21 a.m. Enermusa SAPI de C.V. 
44 sep 20, 2016 1:41 a.m. Universidad Central de Las Villas 
45 sep 20, 2016 1:26 a.m. Empresa Desarrolladora de Biotecnología 
46 sep 19, 2016 11:08 p.m. 
Instituto Tecnológico en de Estudios Superiores de 
Monterrey Campus Ciudad de México  
47 sep 19, 2016 8:15 p.m. ITESM CCM  
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48 sep 19, 2016 7:35 p.m. ITESM 
49 sep 19, 2016 6:21 p.m. 
consejo Nacional de Investigaciones Científicas y 
Tecnicas 
50 sep 18, 2016 2:45 p.m. Microbiología y Calidad Industrial 
51 sep 18, 2016 6:08 a.m. Alcaldia de Fusagasuga 
52 sep 17, 2016 11:17 p.m. Wageningen  
53 sep 17, 2016 10:46 p.m. IGeHM 
54 sep 17, 2016 7:57 p.m. CONICET 
55 sep 17, 2016 7:37 p.m. MD Anderson Cancer Center www.mda derson..org 
56 sep 17, 2016 4:36 p.m. M.A.A. 
57 sep 15, 2016 4:06 p.m. Secretaría Distrital de Desarrollo Económico 
58 sep 14, 2016 5:20 p.m. UNAM 
59 sep 14, 2016 4:00 p.m. SEMARNAT 
60 sep 14, 2016 4:55 a.m. Instituto Tecnológico de Sonora 
61 sep 12, 2016 5:50 p.m. SEMARNAT 
62 sep 9, 2016 7:08 p.m. Mirero Corp 
63 sep 8, 2016 5:46 p.m. SNICS 
64 sep 8, 2016 5:00 a.m. CBGP-INIA 
65 sep 7, 2016 8:14 a.m. Corporación Corpogen 
66 sep 6, 2016 8:16 p.m. IICA 
67 sep 3, 2016 3:43 a.m. Secretaria de salud 
68 sep 2, 2016 7:02 p.m. Instituto Conmemorativo Gorgas 
69 sep 2, 2016 5:09 p.m. Instituto Conmemorativo Gorgas 
70 sep 2, 2016 2:56 p.m. Instituto Conmemorativo Gorgas 
71 sep 1, 2016 9:32 p.m. Universidad de Panamá 
72 sep 1, 2016 8:46 p.m. Inta Universidad de Chile 
73 sep 1, 2016 8:42 p.m. 
Estudio en la Universidad de Chile, en su Instituto de 
Nutrición y Tecnología de los alimentos 
74 sep 1, 2016 7:45 p.m. Coca cola femsa  
75 sep 1, 2016 6:44 p.m. U de Chile 
76 sep 1, 2016 3:31 p.m. 
Estación Experimental Agroindustrial Obispo 
Colombres (EEAOC)- ITANOA 
77 sep 1, 2016 1:14 p.m. INTA 
78 ago 31, 2016 10:51 p.m. dzfgsdfg 
79 ago 31, 2016 11:55 a.m. INMEGEN 
80 ago 31, 2016 9:38 a.m. Universidade Federal de Lavras 
81 ago 30, 2016 6:06 a.m. UPVT 
82 ago 29, 2016 1:03 p.m. UPIIG- IPN CAMPUS GUANAJUATO 
83 ago 26, 2016 4:55 p.m. Independiente.  
84 ago 26, 2016 4:24 p.m. 
Instituto de Investigación de Recursos Biológicos 
Alexander von Humboldt 
85 ago 25, 2016 2:26 a.m. ONS 
86 ago 25, 2016 1:38 a.m. Salud Digna IAP 
87 ago 24, 2016 4:04 p.m. SENASICA 
88 ago 24, 2016 2:14 p.m. h 
89 ago 24, 2016 12:24 p.m. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
90 ago 23, 2016 11:09 p.m. Cinvestav 
91 ago 23, 2016 11:05 p.m. Independiente 
92 ago 23, 2016 8:44 p.m. ab 
93 ago 23, 2016 6:22 p.m. CINVESTAV-IPN 
94 ago 23, 2016 5:32 p.m. Universidad Tecnológica de Tecamac 
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95 ago 23, 2016 4:34 p.m. vcxvc 
96 ago 23, 2016 3:43 p.m. Universidad Tecnológica de Izúcar de Matamoros 
97 ago 23, 2016 3:13 p.m. Cornell University 
98 ago 23, 2016 4:23 a.m. Universidad Tecnológica de Pereira 
99 ago 23, 2016 1:17 a.m. Universidad Javeriana 
100 ago 22, 2016 11:21 p.m. monsanto 
101 ago 22, 2016 10:57 p.m. Sakata Seed America 
102 ago 21, 2016 2:43 p.m. CINVESTAV 
103 ago 19, 2016 5:07 p.m. UNAM 
104 ago 18, 2016 9:15 p.m. SENASICA 
105 ago 18, 2016 3:45 p.m. CIAT 
106 ago 17, 2016 12:10 a.m. CIMMYT 
107 ago 16, 2016 10:16 p.m. Independiente 
108 ago 15, 2016 2:27 p.m. SEMARNAT 
109 ago 14, 2016 1:52 p.m. CIAT 
110 ago 14, 2016 4:07 a.m. Universidad de Northeastern 
111 ago 13, 2016 10:10 p.m. Universidad Eafit 
112 ago 12, 2016 11:12 p.m. SAGARPA 
113 ago 12, 2016 10:45 p.m. Instituto Colombiano Agropecuario-ICA 
114 ago 9, 2016 6:43 p.m. The Connecticut Agricultural Experiment Station 
115 ago 8, 2016 12:58 p.m. CONABIO 
116 ago 7, 2016 5:05 p.m. 
Asociación de Biotecnología Vegetal Agrícola, Agro-
Bio 
117 ago 7, 2016 6:36 a.m. colegio 
118 ago 7, 2016 2:26 a.m. Secretaria de salud 
119 ago 6, 2016 3:24 a.m. Sagarpa  
120 ago 5, 2016 4:20 p.m. Universidad de Antioquia 
121 ago 5, 2016 2:16 p.m. AgroBIO México A.C. 
122 ago 5, 2016 2:11 p.m. Cimmyt  
123 ago 5, 2016 9:22 a.m. Rijk Zwaan 
124 ago 5, 2016 4:27 a.m. Ciat 
125 ago 5, 2016 3:42 a.m. CIAT 
126 ago 5, 2016 3:18 a.m. CIAT 
127 ago 5, 2016 3:14 a.m. Universidad Católica de Chile / ChileBio 
128 ago 4, 2016 10:38 p.m. CIAT 
129 ago 4, 2016 9:18 p.m. MINAGRO 
130 ago 4, 2016 8:24 p.m. Virginia Tech 
131 ago 4, 2016 8:24 p.m. Universidad de Puerto Rico  
132 ago 4, 2016 7:58 p.m. Syngenta Agro  
133 ago 3, 2016 5:56 p.m. Ministerio de Agroindustria 
134 ago 2, 2016 3:05 p.m. Ministerio de agroindustria 
135 ago 2, 2016 2:31 a.m. Universidad de Alberta 
136 ago 2, 2016 2:15 a.m. Buscando empleo actualmente 
137 ago 1, 2016 4:11 p.m. Centro de Investigaciones Cientificas de Yucatán 
138 ago 1, 2016 3:42 p.m. Universidad de Alberta 
139 jul 31, 2016 1:34 p.m. CIBNOR 
140 jul 31, 2016 12:07 a.m. The University of Texas at Austin 
141 jul 30, 2016 11:35 p.m. 
Centro de Investigaciones en Palma de Aceite, 
CENIPALMA  
142 jul 30, 2016 11:24 p.m. Bayer S.A. 
143 jul 30, 2016 10:59 p.m. Colegio de Postgraduados  
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144 jul 30, 2016 8:25 p.m. Gobierno 
145 jul 30, 2016 5:38 p.m. Universidad Nacional de Colombia 
146 jul 30, 2016 5:24 p.m. Universidad de Georgia 
147 jul 30, 2016 4:48 p.m. Auto Empleado 
148 jul 30, 2016 2:52 p.m. Inversiones Agrogourmet sas 
149 jul 30, 2016 2:43 p.m. Senasica 
150 jul 30, 2016 2:32 p.m. Ministerio de Agroindustria  
151 jul 30, 2016 1:49 p.m. Syngenta  
152 jul 29, 2016 1:31 a.m. UNIVERSIDAD AUTÓNOMA CHAPINGO 
153 jul 28, 2016 9:47 p.m. ECOSUR Campeche 
154 jul 27, 2016 7:41 p.m. CINVESTAV Irapuato 
155 jul 27, 2016 5:23 p.m. Colegio de Postgraduados 
156 jul 27, 2016 1:25 p.m. Universidad de Guadalajara 
157 jul 20, 2016 6:07 p.m. UNIVERSIDAD AUTÓNOMA CHAPINGO 
158 jun 17, 2016 2:51 p.m. Conabio 
159 jun 7, 2016 9:48 p.m. CIBIOGEM 
160 jun 2, 2016 8:29 p.m. INCA Rural 
161 may 30, 2016 9:10 p.m. SYNGENTA 
162 may 26, 2016 4:48 a.m. CIBNOR 
163 may 25, 2016 9:32 p.m. CIBIOGEM 
164 may 19, 2016 6:50 p.m. CIBIOGEM 
165 may 17, 2016 2:06 p.m. Corpoica 
166 may 17, 2016 11:32 a.m. Universidad Eafit 
167 may 16, 2016 5:07 p.m. CIBNOR 
168 may 16, 2016 4:34 p.m. Ministerio de Agroindustria 
169 may 8, 2016 2:52 a.m. UAM 
 
 
Pregunta 6. Cargo que desempeña 
Cargo que desempeña 
Answer Options Response Count 
  169 
answered question 169 
skipped question 0 
   Number Response Date Response Text 
1 nov 6, 2016 1:00 a.m. Director de Departamento 
2 oct 28, 2016 1:07 a.m. Jefe de Área de Desarrollo 
3 oct 24, 2016 10:21 p.m. Técnico Especialista en Secuenciación 
4 oct 13, 2016 2:20 p.m. DIrector Empresarial 
5 oct 12, 2016 7:48 p.m. Docente - Investigador 
6 oct 11, 2016 8:08 p.m. Asesora BIOSEGURIDAD OGM  
7 oct 11, 2016 3:52 p.m. Doctorate Student 
8 oct 11, 2016 1:36 a.m. ESPECIALISTA EN VARIEDADES VEGETALES 
9 oct 10, 2016 11:37 p.m. Profesor 
10 oct 10, 2016 4:05 p.m. Gerente Legal 
11 oct 10, 2016 12:42 a.m. Profesor-Investigador de Tiempo completo 
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12 oct 9, 2016 2:16 p.m. Jefe de departamento 
13 oct 8, 2016 5:37 p.m. Profesor Investigador 
14 oct 5, 2016 9:43 a.m. Director de Unidad 
15 oct 5, 2016 3:21 a.m. Directora Unidad Irapuato e Investigadora 
16 oct 5, 2016 1:23 a.m. Investigador 
17 oct 4, 2016 9:21 p.m. Profesor 
18 oct 4, 2016 7:40 p.m. Asociado de investigacion 
19 oct 4, 2016 6:06 p.m. Subdirectora de Detección de OGM 
20 oct 4, 2016 4:41 p.m. Dirección de Recursos Fitogenéticos 
21 oct 1, 2016 2:29 a.m. Operativo 
22 sep 29, 2016 9:37 p.m. DIRECTORA 
23 sep 28, 2016 10:39 p.m. Estudiante de licenciatura 
24 sep 27, 2016 11:37 p.m. XX 
25 sep 26, 2016 5:55 a.m. ninguno 
26 sep 24, 2016 3:48 p.m. Experto en Agroinnovaciom 
27 sep 23, 2016 8:28 p.m. 
Director, Área de Asuntos Regulatorios y Propiedad 
Intelectual 
28 sep 23, 2016 7:48 p.m. Subdirector de Control de Calidad de Semillas 
29 sep 23, 2016 4:56 p.m. titular 
30 sep 22, 2016 11:53 p.m. Estudiante 
31 sep 22, 2016 11:49 p.m. ESTUDIANTE 
32 sep 22, 2016 11:45 p.m. Gestión al acceso a recursos genéticos 
33 sep 22, 2016 11:35 p.m. Estudiante 
34 sep 22, 2016 4:48 p.m. Ninguno 
35 sep 22, 2016 2:54 p.m. Acesor 
36 sep 20, 2016 7:39 p.m. estudiante 
37 sep 20, 2016 5:09 p.m. investigadora y profesora titular 
38 sep 20, 2016 4:34 p.m. Estudiante/Tesinista 
39 sep 20, 2016 4:32 p.m. Estudiante/Tesinista 
40 sep 20, 2016 4:25 p.m. Directivo 
41 sep 20, 2016 3:18 p.m. Estudiante 
42 sep 20, 2016 2:07 p.m. Investigador Asistente 
43 sep 20, 2016 2:21 a.m. Departamento de investigación 
44 sep 20, 2016 1:41 a.m. Investigador Proyecto 
45 sep 20, 2016 1:26 a.m. Asuntos Regulatorios 
46 sep 19, 2016 11:08 p.m. Estudiante 
47 sep 19, 2016 8:15 p.m. estudiante  
48 sep 19, 2016 7:35 p.m. estudiante  
49 sep 19, 2016 6:21 p.m. Becario Doctoral 
50 sep 18, 2016 2:45 p.m. Analista 
51 sep 18, 2016 6:08 a.m. Docente Ciencias Naturales 
52 sep 17, 2016 11:17 p.m. Estudiante maestria 
53 sep 17, 2016 10:46 p.m. genetista 
54 sep 17, 2016 7:57 p.m. Becario 
55 sep 17, 2016 7:37 p.m. Investigador Asociado  
56 sep 17, 2016 4:36 p.m. Profesional 
57 sep 15, 2016 4:06 p.m. Profesional Universitario  
58 sep 14, 2016 5:20 p.m. Profesor 
59 sep 14, 2016 4:00 p.m. JEFE DE DEPARTAMENTO 
60 sep 14, 2016 4:55 a.m. Estudiante 
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61 sep 12, 2016 5:50 p.m. DIRECTORA DE ÁREA 
62 sep 9, 2016 7:08 p.m. Biotecnologa 
63 sep 8, 2016 5:46 p.m. Jefatura de Departamento 
64 sep 8, 2016 5:00 a.m. Investigador postdoctoral 
65 sep 7, 2016 8:14 a.m. Directora Científica / Investigadora 
66 sep 6, 2016 8:16 p.m. 
Especialista Internacional en Bitoecnología y 
Bioseguridad 
67 sep 3, 2016 3:43 a.m. Operativo 
68 sep 2, 2016 7:02 p.m. Asistente de Investigación 
69 sep 2, 2016 5:09 p.m. Asistente de Investigación 
70 sep 2, 2016 2:56 p.m. Asistente de Investigación en salud 
71 sep 1, 2016 9:32 p.m. Asistente 
72 sep 1, 2016 8:46 p.m. Estudiante de magister 
73 sep 1, 2016 8:42 p.m. Estudiante de magister 
74 sep 1, 2016 7:45 p.m. Auditor de calidad  
75 sep 1, 2016 6:44 p.m. Tesista de magíster 
76 sep 1, 2016 3:31 p.m. Investigador 
77 sep 1, 2016 1:14 p.m. Investigadora 
78 ago 31, 2016 10:51 p.m. Investigador 
79 ago 31, 2016 11:55 a.m. Investigador en Ciencias Médicas C 
80 ago 31, 2016 9:38 a.m. Estudiante de posgrado 
81 ago 30, 2016 6:06 a.m. Estudiante 
82 ago 29, 2016 1:03 p.m. DOCENTE 
83 ago 26, 2016 4:55 p.m. 
Asesora de patentes. Investigadora grupo de 
investigación "Política y legislación de recursos 
biológicos" de la U.Nacional de Colombia 
84 ago 26, 2016 4:24 p.m. Investigador 
85 ago 25, 2016 2:26 a.m. ING. Agronomo  
86 ago 25, 2016 1:38 a.m. Químico analista 
87 ago 24, 2016 4:04 p.m. Director de Bioseguridad 
88 ago 24, 2016 2:14 p.m. unde 
89 ago 24, 2016 12:24 p.m. Profesional Especializado 
90 ago 23, 2016 11:09 p.m. Auxiliar de investigación 
91 ago 23, 2016 11:05 p.m. Biologo 
92 ago 23, 2016 8:44 p.m. fg 
93 ago 23, 2016 6:22 p.m. Profesor 
94 ago 23, 2016 5:32 p.m. Estudiante de Ingeniería en Biotecnología  
95 ago 23, 2016 4:34 p.m. xcvxcv 
96 ago 23, 2016 3:43 p.m. estudiante  
97 ago 23, 2016 3:13 p.m. Postdoctoral Associate 
98 ago 23, 2016 4:23 a.m. Asesor 
99 ago 23, 2016 1:17 a.m. Profesora 
100 ago 22, 2016 11:21 p.m. lider asuntos regulatorios agronomicos 
101 ago 22, 2016 10:57 p.m. Lider del grupo de fitopatología  
102 ago 21, 2016 2:43 p.m. Estudiante de doctorado 
103 ago 19, 2016 5:07 p.m. Estudiante de doctorado 
104 ago 18, 2016 9:15 p.m. SUBDIRECTOR DE REGULACIÓN DE OGM 
105 ago 18, 2016 3:45 p.m. Asistente de investigación  
106 ago 17, 2016 12:10 a.m. Director, Programa de Recursos Geneticos 
107 ago 16, 2016 10:16 p.m. Asesora en Bioseguridad de OGM 
108 ago 15, 2016 2:27 p.m. Subdirectora de suelos 
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109 ago 14, 2016 1:52 p.m. Associated Director, Genetic Resources Program 
110 ago 14, 2016 4:07 a.m. Investigadora postdoctoral 
111 ago 13, 2016 10:10 p.m. Profesor 
112 ago 12, 2016 11:12 p.m. Subdirector de OGMs 
113 ago 12, 2016 10:45 p.m. 
Secretario Técnico del Comité Tecnico de 
Bioseguridad-CTNBio 
114 ago 9, 2016 6:43 p.m. Scientist 
115 ago 8, 2016 12:58 p.m. 
Especialista en Riesgo, Bioseguridad y Recursos 
Genéticos 
116 ago 7, 2016 5:05 p.m. Directora Ejecutiva 
117 ago 7, 2016 6:36 a.m. docente 
118 ago 7, 2016 2:26 a.m. Empleado 
119 ago 6, 2016 3:24 a.m. Soporte Técnico -Administrativo  
120 ago 5, 2016 4:20 p.m. 
Profesor Biología Celular y Molecular / Estudiante 
de Doctorado 
121 ago 5, 2016 2:16 p.m. Becario 
122 ago 5, 2016 2:11 p.m. Scientist maize quality  
123 ago 5, 2016 9:22 a.m. Specialist Biostatistics 
124 ago 5, 2016 4:27 a.m. Investigadora 
125 ago 5, 2016 3:42 a.m. Asistente de investigación 
126 ago 5, 2016 3:18 a.m. coordinador laboratorio sanidad de germoplasma 
127 ago 5, 2016 3:14 a.m. Asistente de Laboratorio 
128 ago 4, 2016 10:38 p.m. ASISTENTE DE INVESTIGACION 
129 ago 4, 2016 9:18 p.m. 
Coordinadora del Área de asuntos regulatorios de 
Animales GM 
130 ago 4, 2016 8:24 p.m. Estudiante de doctorado 
131 ago 4, 2016 8:24 p.m. Profesor asociado 
132 ago 4, 2016 7:58 p.m. Gerente de Asuntos Regultorios para Semillas  
133 ago 3, 2016 5:56 p.m. Técnico 
134 ago 2, 2016 3:05 p.m. técnico 
135 ago 2, 2016 2:31 a.m. Candidato Doctoral 
136 ago 2, 2016 2:15 a.m. Ninguno 
137 ago 1, 2016 4:11 p.m. Técnico Titular A 
138 ago 1, 2016 3:42 p.m. Candidato doctoral 
139 jul 31, 2016 1:34 p.m. Investigador 
140 jul 31, 2016 12:07 a.m. Candidato a doctorado, asistente de investigación 
141 jul 30, 2016 11:35 p.m. Lider del programa de mejoramiento 
142 jul 30, 2016 11:24 p.m. Regulatory Affairs Manager 
143 jul 30, 2016 10:59 p.m. Profesor investigador  
144 jul 30, 2016 8:25 p.m. Especialista 
145 jul 30, 2016 5:38 p.m. Profesor 
146 jul 30, 2016 5:24 p.m. Profesor 
147 jul 30, 2016 4:48 p.m. Fundador 
148 jul 30, 2016 2:52 p.m. Líder de tecnologias 
149 jul 30, 2016 2:43 p.m. Subdirector de Dictaminacion de OGM 
150 jul 30, 2016 2:32 p.m. Técnico 
151 jul 30, 2016 1:49 p.m. Regulatory Lead Seeds  
152 jul 29, 2016 1:31 a.m. PROFESOR-INVESTIGADOR 
153 jul 28, 2016 9:47 p.m. Investigador 
154 jul 27, 2016 7:41 p.m. Investigador Titular 
155 jul 27, 2016 5:23 p.m. Profesor Investigador Asociado 
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156 jul 27, 2016 1:25 p.m. Profesor Investigador 
157 jul 20, 2016 6:07 p.m. PROFESOR INVESTIGADOR 
158 jun 17, 2016 2:51 p.m. 
Especialista en recursos genéticos, bioseguridad y 
análisis de riesgo de OGM 
159 jun 7, 2016 9:48 p.m. Soporte Técnico 
160 jun 2, 2016 8:29 p.m. Coordinadora Estatal en Sonora 
161 may 30, 2016 9:10 p.m. COORDINADOR ASUNTOS REGULATORIOS 
162 may 26, 2016 4:48 a.m. Estudiante 
163 may 25, 2016 9:32 p.m. Subdirectora de comunicación 
164 may 19, 2016 6:50 p.m. enlace 
165 may 17, 2016 2:06 p.m. Investigadora Máster 
166 may 17, 2016 11:32 a.m. Profesor- Investigador 
167 may 16, 2016 5:07 p.m. Estudiante 
168 may 16, 2016 4:34 p.m. 
Responsable del equipo técnico para la liberación 
comercial de OVGMS 
169 may 8, 2016 2:52 a.m. Profesora-investigadora 
 
 
 
Pregunta 7. Nivel máximo de estudios 
 
Opciones de respuesta Respuestas 
 
Licenciatura - Pregrado 
28,99% 
49 
 
Especialización 
5,33% 
9 
 
Maestría 
28,40% 
48 
 
Doctorado 
37,28% 
63 
 
	 347 
 
Pregunta 8. Género 
 
Opciones de respuesta Respuestas 
 
Femenino 
46,15% 
78 
 
Masculino 
53,85% 
91 
 
 
Pregunta 9. Área y años de Experiencia 
	 348 
 
Área y años de Experiencia 
Answer Options Response Count 
  169 
answered question 169 
skipped question 0 
   Number Response Date Response Text 
1 nov 6, 2016 1:00 a.m. Genética 20 años 
2 oct 28, 2016 1:07 a.m. Ingenieria en Computación 20 años 
3 oct 24, 2016 10:21 p.m. Laboratorio para análisis de OGM/5 años 
4 oct 13, 2016 2:20 p.m. Negocios 30 años 
5 oct 12, 2016 7:48 p.m. Biotecnología de Plantas, 18 años 
6 oct 11, 2016 8:08 p.m. 20 años 
7 oct 11, 2016 3:52 p.m. Ingeniería biomédica, mecánica celular. 4 años 
8 oct 11, 2016 1:36 a.m. 
24 AÑOS - PROPIEDAD INTELECTUAL, SEMILLAS 
Y RECURSOS FITOGENETICOS 
9 oct 10, 2016 11:37 p.m. Biología Molecular. 7 años 
10 oct 10, 2016 4:05 p.m. Jurídico 
11 oct 10, 2016 12:42 a.m. Fisiología Vegetal. 35 años de experiencia 
12 oct 9, 2016 2:16 p.m. Agronomia con 17 años de experiencia  
13 oct 8, 2016 5:37 p.m. Desarrollo Rural 36 años 
14 oct 5, 2016 9:43 a.m. Biología Vegetal 30 años 
15 oct 5, 2016 3:21 a.m. 28 años, genética y ecología microbiana 
16 oct 5, 2016 1:23 a.m. biotecnología, 10 años 
17 oct 4, 2016 9:21 p.m. Biología Molecular, 16. 
18 oct 4, 2016 7:40 p.m. Quimica/ 25 
19 oct 4, 2016 6:06 p.m. Detección de OGM 10 años 
20 oct 4, 2016 4:41 p.m. 8 años  
21 oct 1, 2016 2:29 a.m. 15 
22 sep 29, 2016 9:37 p.m. BIOLOGIA MOLECULAR, BIOTECNOLOGÍA, OGM 
23 sep 28, 2016 10:39 p.m. estudiante 
24 sep 27, 2016 11:37 p.m. XX 
25 sep 26, 2016 5:55 a.m. 7mo semestre  
26 sep 24, 2016 3:48 p.m. Fitomejoramiento 15 años 
27 sep 23, 2016 8:28 p.m. 
Mejoramiento Vegetal, Biotec., Prop. Intelec, 
Regulatorio 
28 sep 23, 2016 7:48 p.m. 10 
29 sep 23, 2016 4:56 p.m. 
25  años en desarrollos de OVGM y sus aspectos 
regulatorios de los  
30 sep 22, 2016 11:53 p.m. Biotecnologia 
31 sep 22, 2016 11:49 p.m. 0 
32 sep 22, 2016 11:45 p.m. 4 
33 sep 22, 2016 11:35 p.m. 0 
34 sep 22, 2016 4:48 p.m. 0 
35 sep 22, 2016 2:54 p.m. 7 
36 sep 20, 2016 7:39 p.m. - 
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37 sep 20, 2016 5:09 p.m. biotecnología vegetal- 28 años 
38 sep 20, 2016 4:34 p.m. Biología  6 
39 sep 20, 2016 4:32 p.m. Biología  6 
40 sep 20, 2016 4:25 p.m. Biología molecular 
41 sep 20, 2016 3:18 p.m. Biotecnología, 4 
42 sep 20, 2016 2:07 p.m. Biología Celular, Agrobiotecnología 
43 sep 20, 2016 2:21 a.m. petroleo, 1 
44 sep 20, 2016 1:41 a.m. 16 
45 sep 20, 2016 1:26 a.m. 5 
46 sep 19, 2016 11:08 p.m. Estudiante 
47 sep 19, 2016 8:15 p.m. biotecnología 
48 sep 19, 2016 7:35 p.m. 5 
49 sep 19, 2016 6:21 p.m. Micologia - 1 año 
50 sep 18, 2016 2:45 p.m. 
Biotecnología finalizando una MSc en Microbiología 
con énfasis en Biología Molecular y Celular, 
profesional con 16 años de experiencia 
51 sep 18, 2016 6:08 a.m. 
Planeacion Ambiental y Manejo y Conservacion de 
Recursos Naturales 3 
52 sep 17, 2016 11:17 p.m. Biotecnología en plantas, 2 años  
53 sep 17, 2016 10:46 p.m. citogenética 4 años 
54 sep 17, 2016 7:57 p.m. Ciencias Agrarias, 4 años 
55 sep 17, 2016 7:37 p.m. Biología Molecular e Ingeniería Genética  
56 sep 17, 2016 4:36 p.m. Flora y Fauna 
57 sep 15, 2016 4:06 p.m. Biotecnología-4 
58 sep 14, 2016 5:20 p.m. 8 
59 sep 14, 2016 4:00 p.m. OGMs Y 7 AÑOS 
60 sep 14, 2016 4:55 a.m. 4 
61 sep 12, 2016 5:50 p.m. SECTOR GOBIERNO FEDERAL, 18 AÑOS 
62 sep 9, 2016 7:08 p.m. Biotecnología y 2 años 
63 sep 8, 2016 5:46 p.m. 7 
64 sep 8, 2016 5:00 a.m. Investigación, 15 años 
65 sep 7, 2016 8:14 a.m. 
20 - biología molecular, genética molecular, 
metagenómica, genómica 
66 sep 6, 2016 8:16 p.m. Bioseguridad, 20 
67 sep 3, 2016 3:43 a.m. 20 
68 sep 2, 2016 7:02 p.m. Biotecnología, 6 años 
69 sep 2, 2016 5:09 p.m. Biotecnología, 6 años 
70 sep 2, 2016 2:56 p.m. Biotecnología 2 años y 3 meses 
71 sep 1, 2016 9:32 p.m. Biotecnología. 2 años 
72 sep 1, 2016 8:46 p.m. Nutrición 2 años 
73 sep 1, 2016 8:42 p.m. Medicina veterinaria y 2 años 
74 sep 1, 2016 7:45 p.m. Calidad 5 años  
75 sep 1, 2016 6:44 p.m. Biotecnología 5 años 
76 sep 1, 2016 3:31 p.m. Cultivo de tejidos y transformación genética - 15 años 
77 sep 1, 2016 1:14 p.m. Biotecnología Vegetal- 23 años 
78 ago 31, 2016 10:51 p.m. sdfgsdfg 
79 ago 31, 2016 11:55 a.m. Ciencias de la Vida 27 años  
80 ago 31, 2016 9:38 a.m. Agronomia 2 
81 ago 30, 2016 6:06 a.m. . 
82 ago 29, 2016 1:03 p.m. BIOPROCESOS 20 AÑOS 
83 ago 26, 2016 4:55 p.m. Patentes. 8 años de experiencia. 
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84 ago 26, 2016 4:24 p.m. Biología Molecular y 15 años de experiencia 
85 ago 25, 2016 2:26 a.m. Certificación de Semillas y regulador de OGM  
86 ago 25, 2016 1:38 a.m. Análisis clínicos 3 años 
87 ago 24, 2016 4:04 p.m. Sanidad e Inocuidad Agroalimentaria, 20 años 
88 ago 24, 2016 2:14 p.m. 6 años 
89 ago 24, 2016 12:24 p.m. Biología Molecular, 14 años 
90 ago 23, 2016 11:09 p.m. Biotecnología, 2 años 
91 ago 23, 2016 11:05 p.m. 1 
92 ago 23, 2016 8:44 p.m. 2 
93 ago 23, 2016 6:22 p.m. Biología molecular de plantas, 25 
94 ago 23, 2016 5:32 p.m. Ing. en Biotecnologia  
95 ago 23, 2016 4:34 p.m. xcvxcv 
96 ago 23, 2016 3:43 p.m. Agrobiotecnología  
97 ago 23, 2016 3:13 p.m. Rice genetics, 10 
98 ago 23, 2016 4:23 a.m. Biotecnología y Biología Molecular, 36 años 
99 ago 23, 2016 1:17 a.m. Biotecnología vegetal 16 años 
100 ago 22, 2016 11:21 p.m. asuntos regulatorios 10 años 
101 ago 22, 2016 10:57 p.m. Fitopatología y mejora genética de plantas 
102 ago 21, 2016 2:43 p.m. 4 
103 ago 19, 2016 5:07 p.m. Biología vegetal / 7 años 
104 ago 18, 2016 9:15 p.m. 5 AÑOS EN REGULACIÓN DE OGM 
105 ago 18, 2016 3:45 p.m. Bioinformática 10 años 
106 ago 17, 2016 12:10 a.m. Fito-mejoramiento, 26 
107 ago 16, 2016 10:16 p.m. 20 
108 ago 15, 2016 2:27 p.m. Bioseguridad, 12 años 
109 ago 14, 2016 1:52 p.m. genética, fisiología, marcadores moleculares 
110 ago 14, 2016 4:07 a.m. Biologia y 14 años 
111 ago 13, 2016 10:10 p.m. Biotecnología, 14. 
112 ago 12, 2016 11:12 p.m. Biotecnologia 13 años 
113 ago 12, 2016 10:45 p.m. Biotecnología y Fitomejoramiento-más de 15 años 
114 ago 9, 2016 6:43 p.m. Fisiologia de Plantas 14 anios  
115 ago 8, 2016 12:58 p.m. Botánica 21 años, bioseguridad 12 años 
116 ago 7, 2016 5:05 p.m. 11 
117 ago 7, 2016 6:36 a.m. 2 
118 ago 7, 2016 2:26 a.m. 20 
119 ago 6, 2016 3:24 a.m. Agricultura, experiencia 15 años 
120 ago 5, 2016 4:20 p.m. 
Evolutionary Developmental Biology (EvoDevo) - 8 
años 
121 ago 5, 2016 2:16 p.m. Biotecnología Agrícola 4 años 
122 ago 5, 2016 2:11 p.m. Plant biology, maize quality 18 
123 ago 5, 2016 9:22 a.m. 
Diversidad genética 12 años y Genética cuantitativa 8 
años,  
124 ago 5, 2016 4:27 a.m. 10 
125 ago 5, 2016 3:42 a.m. 10 
126 ago 5, 2016 3:18 a.m. 27 
127 ago 5, 2016 3:14 a.m. 2 
128 ago 4, 2016 10:38 p.m. 20 
129 ago 4, 2016 9:18 p.m. Asuntos Regulatorios, 3 años- Cs. Biológicas, 9 años 
130 ago 4, 2016 8:24 p.m. 
Biologia molecular, Plantas, suelos, microorganismos. 
18 años de experiencia 
131 ago 4, 2016 8:24 p.m. Fitopatología, 6 
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132 ago 4, 2016 7:58 p.m. Regulatorio 9 años  
133 ago 3, 2016 5:56 p.m. 9 
134 ago 2, 2016 3:05 p.m. biotecnología 
135 ago 2, 2016 2:31 a.m. Biología Molecular de Plantas, 15 años 
136 ago 2, 2016 2:15 a.m. 
Biología molecular, producción y tecnología de 
semillas. 9 años 
137 ago 1, 2016 4:11 p.m. 20 años 
138 ago 1, 2016 3:42 p.m. Biología molecular de plantas, 15 años 
139 jul 31, 2016 1:34 p.m. Biologia Molecular y Biotecnologia-8años 
140 jul 31, 2016 12:07 a.m. Biotecnología agrícola 
141 jul 30, 2016 11:35 p.m. 
Mejoramiento de plantas, Fisiologia de plantas y 
producción de cultivos, 18 años de experiencia  
142 jul 30, 2016 11:24 p.m. Biotecnología y Asuntos Regulatorios - 8 años 
143 jul 30, 2016 10:59 p.m. Manejo de la resistencia a insecticidas. 36 años 
144 jul 30, 2016 8:25 p.m. Ecología 25 
145 jul 30, 2016 5:38 p.m. Biología molecular de plantas, 10 años 
146 jul 30, 2016 5:24 p.m. 30 años genética vegetal 
147 jul 30, 2016 4:48 p.m. Biología Computacional 7 
148 jul 30, 2016 2:52 p.m. Fitomejoramiento 15 años 
149 jul 30, 2016 2:43 p.m. Regulación,  Biotecnología 7 años 
150 jul 30, 2016 2:32 p.m. Formulación de políticas y difusión, 4 años 
151 jul 30, 2016 1:49 p.m. Biotecnología 10 años 
152 jul 29, 2016 1:31 a.m. 
MEJORAMIENTO GENÉTICO DE MAÍZ (DESDE EL 
2000) 
153 jul 28, 2016 9:47 p.m. Biotecnología de forestales tropicales. 20 años 
154 jul 27, 2016 7:41 p.m. 
Genética y Biología Molecular, Plantas transgénicas 
30 años 
155 jul 27, 2016 5:23 p.m. 
Biología Molecular y Genómica, 16 años (licenciatura, 
maestría, doctorado y académico) 
156 jul 27, 2016 1:25 p.m. 17 años 
157 jul 20, 2016 6:07 p.m. FISIOLOGIA/ MEJORAMIENTO GENETICO 
158 jun 17, 2016 2:51 p.m. 
Bioseguridad, análisis de riesgo, conservación de la 
biodiversidad, ecología poblacional 
159 jun 7, 2016 9:48 p.m. 
Comunicación y difusión de biotecnología y 
bioseguridad, TICs 
160 jun 2, 2016 8:29 p.m. Sector Rural 
161 may 30, 2016 9:10 p.m. 6 
162 may 26, 2016 4:48 a.m. Biología Molecular de Plantas  
163 may 25, 2016 9:32 p.m. 
bioseguridad de organismos genéticamente 
modificados 
164 may 19, 2016 6:50 p.m. administración 
165 may 17, 2016 2:06 p.m. 10 
166 may 17, 2016 11:32 a.m. Biotecnología Vegetal 
167 may 16, 2016 5:07 p.m. Biología molecular  
168 may 16, 2016 4:34 p.m. Bioseguridad de OVGMs 
169 may 8, 2016 2:52 a.m. Impactos sociales de la biotecnología 
 
Pregunta 10. Sector en el que desempeña su trabajo 
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Opciones de respuesta Respuestas 
– 
Gobierno 
20,71% 
35 
– 
Investigación en instituciones públicas 
26,04% 
44 
– 
Investigación en instituciones privadas 
3,55% 
6 
– 
Investigación en Centro Internacional 
4,73% 
8 
– 
Organización No-Gubernamental 
2,96% 
5 
– 
Empresa privada 
12,43% 
21 
– 
Académico universitario 
24,85% 
42 
– 
Respuestas 
Otro (especifique)  
• Gobierno, empresa privada, academia 
11/10/2016 15:08 
• DESPACHO (23 AÑOS EN GOBIERNO) 
10/10/2016 20:36  
• Cooperación internacional 
06/09/2016 15:16 
• Estudio un magister 
01/09/2016 15:42  
• Gobierno, sector privado, Academia 
16/08/2016 17:16  
• Corporación mixta de investigación 
30/07/2016 18:35  
• Emprendedor 
4,73% 
8 
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30/07/2016 11:48  
• Trabajo por honorarios, en una Asociación 
Civil que apoya actividades de gobierno 
02/06/2016 15:29  
 
Pregunta 11. En su lugar de trabajo o estudio, ¿Cuentan con un Comité o 
Comisión de Bioseguridad para la revisión de los proyectos de investigación 
y/o resultados de los mismos? 
	
	
Opciones de respuesta 
– 
Respuestas 
– 
– 
Sí 
64,50% 
109 
– 
No 
35,50% 
60 
	
Sección B.- Acerca del Sistema CRISPR-Cas9 aspectos sobre su 
utilización	
Pregunta 12. ¿Desde qué año escuchó hablar de o conoce el sistema 
CRISPR-Cas9? 
¿Desde qué año escuchó hablar de o conoce el sistema CRISPR-Cas9? 
Answer Options Response Count 
  148 
answered question 148 
skipped question 21 
   
Number Response Date Response Text 
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1 nov 6, 2016 1:00 a.m. 2015 
2 oct 28, 2016 1:08 a.m. No lo conozco 
3 oct 24, 2016 10:24 p.m. 2014 
4 oct 13, 2016 2:21 p.m. 2014 
5 oct 12, 2016 7:49 p.m. 2015 
6 oct 11, 2016 8:10 p.m. 2014 
7 oct 11, 2016 3:53 p.m. Desde el 2015 
8 oct 11, 2016 1:39 a.m. 2016 
9 oct 10, 2016 12:54 a.m. Desde hace dos años 
10 oct 9, 2016 2:21 p.m. 2012 
11 oct 8, 2016 5:38 p.m. no la uso 
12 oct 5, 2016 9:44 a.m. 3 años 
13 oct 5, 2016 3:22 a.m. 5 años 
14 oct 5, 2016 1:24 a.m. 2005 
15 oct 4, 2016 9:21 p.m. 2007 
16 oct 4, 2016 7:41 p.m. 2015 
17 oct 4, 2016 5:07 p.m. desde hace un año 
18 sep 29, 2016 9:40 p.m. 2013 
19 sep 28, 2016 10:41 p.m. 2015 
20 sep 27, 2016 11:38 p.m. XX 
21 sep 24, 2016 3:49 p.m. 2016 
22 sep 23, 2016 8:29 p.m. 2013 
23 sep 23, 2016 8:09 p.m. 2013 
24 sep 23, 2016 4:59 p.m. 2014 
25 sep 22, 2016 11:53 p.m. 2015 
26 sep 22, 2016 11:50 p.m. 2015 
27 sep 22, 2016 11:45 p.m. 2013 
28 sep 22, 2016 11:37 p.m. Hace dos años 
29 sep 22, 2016 4:49 p.m. 2014 
30 sep 22, 2016 2:55 p.m. 2014 
31 sep 20, 2016 7:43 p.m. 2015 
32 sep 20, 2016 5:11 p.m. 1 año 
33 sep 20, 2016 4:34 p.m. 2014 
34 sep 20, 2016 4:32 p.m. 2014 
35 sep 20, 2016 4:26 p.m. 2012-2013 
36 sep 20, 2016 3:19 p.m. 2014 
37 sep 20, 2016 2:08 p.m. 2015 
38 sep 20, 2016 2:21 a.m. 2014 
39 sep 20, 2016 1:41 a.m. 2012 
40 sep 20, 2016 1:27 a.m. 
Desde hace 2-3 años que escucho 
hablar del tema y su potencialidad en 
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el agro 
41 sep 19, 2016 11:09 p.m. 2016 
42 sep 19, 2016 8:16 p.m. 2013 
43 sep 19, 2016 7:38 p.m. 2015 
44 sep 18, 2016 6:10 a.m. 2014 
45 sep 17, 2016 11:17 p.m. 2014 
46 sep 17, 2016 10:47 p.m. 2014 
47 sep 17, 2016 7:58 p.m. no conoczco 
48 sep 17, 2016 7:40 p.m. hace 3 años  
49 sep 15, 2016 4:09 p.m. 2015 
50 sep 14, 2016 4:01 p.m. 2013 
51 sep 14, 2016 4:55 a.m. 2013 
52 sep 12, 2016 5:51 p.m. 2015 
53 sep 9, 2016 7:10 p.m. 6 meses  
54 sep 8, 2016 5:47 p.m. 2015 
55 sep 8, 2016 5:02 a.m. 2012 
56 sep 7, 2016 8:15 a.m. 
como desde el 2010 o antes. no 
recuerdo bien.  
57 sep 6, 2016 8:20 p.m. 2013 
58 sep 3, 2016 3:44 a.m. 2015 
59 sep 2, 2016 7:03 p.m. 2015 
60 sep 2, 2016 2:57 p.m. 2015 
61 sep 1, 2016 9:41 p.m. 2014 
62 sep 1, 2016 8:47 p.m. si 
63 sep 1, 2016 8:43 p.m. No lo conozco 
64 sep 1, 2016 7:59 p.m. 2009 
65 sep 1, 2016 6:46 p.m. 2013 
66 sep 1, 2016 3:32 p.m. 2016 
67 sep 1, 2016 1:15 p.m. 2012 
68 ago 31, 2016 10:51 p.m. sdfgsdf 
69 ago 31, 2016 12:01 p.m. 2012 
70 ago 31, 2016 9:39 a.m. Este anho 
71 ago 26, 2016 4:57 p.m. 2014 
72 ago 26, 2016 4:25 p.m. unos tres 5 años 
73 ago 24, 2016 4:06 p.m. 
Si lo conozco, lo escuche hace un par 
de años con pláticas sobre las Nuevas 
Técnicas de Mejoramiento de las 
Plantas 
74 ago 24, 2016 2:15 p.m. 2014 
75 ago 24, 2016 12:26 p.m. 2015 
76 ago 23, 2016 11:10 p.m. 2015 
77 ago 23, 2016 8:59 p.m. 2015 
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78 ago 23, 2016 6:23 p.m. 2014 
79 ago 23, 2016 4:34 p.m. fghfgh 
80 ago 23, 2016 3:14 p.m. 2015 
81 ago 23, 2016 4:24 a.m. 2015 
82 ago 23, 2016 1:19 a.m. 2013 
83 ago 22, 2016 11:46 p.m. 3 
84 ago 22, 2016 11:25 p.m. 2014 
85 ago 21, 2016 2:44 p.m. 2012 
86 ago 19, 2016 5:08 p.m. 2-3 años 
87 ago 18, 2016 9:25 p.m. 2013 
88 ago 18, 2016 3:46 p.m. 2010 
89 ago 17, 2016 12:12 a.m. 2014 
90 ago 16, 2016 10:17 p.m. 2015 
91 ago 15, 2016 2:28 p.m. 2015 
92 ago 14, 2016 1:53 p.m. 2015 
93 ago 14, 2016 4:08 a.m. 2012 
94 ago 13, 2016 10:11 p.m. 2012 
95 ago 12, 2016 11:13 p.m. 2015 
96 ago 12, 2016 10:47 p.m. cerca de 2 
97 ago 9, 2016 6:44 p.m. 2015 
98 ago 8, 2016 1:01 p.m. 2012 
99 ago 7, 2016 5:17 p.m. 2014 
100 ago 7, 2016 6:37 a.m. 2015 
101 ago 7, 2016 2:27 a.m. 2015 
102 ago 6, 2016 3:26 a.m. 2015 
103 ago 5, 2016 4:21 p.m. 2014 
104 ago 5, 2016 2:17 p.m. 2014 
105 ago 5, 2016 2:12 p.m. 2014 
106 ago 5, 2016 9:24 a.m. 2012 
107 ago 5, 2016 4:28 a.m. 2016 
108 ago 5, 2016 3:43 a.m. 2016 
109 ago 5, 2016 3:28 a.m. 2012 
110 ago 5, 2016 3:15 a.m. 2013 
111 ago 4, 2016 9:22 p.m. 2013 
112 ago 4, 2016 8:25 p.m. 2013 
113 ago 4, 2016 8:25 p.m. 2010 
114 ago 4, 2016 7:59 p.m. 2015 
115 ago 3, 2016 5:58 p.m. 2010 
116 ago 2, 2016 3:06 p.m. 2015 
117 ago 2, 2016 2:32 a.m. 2014 
118 ago 2, 2016 2:17 a.m. 2009 
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119 ago 1, 2016 4:12 p.m. 2015 
120 ago 1, 2016 3:56 p.m. 2014 
121 jul 31, 2016 1:36 p.m. Finales 2015 
122 jul 31, 2016 12:08 a.m. 2015 
123 jul 30, 2016 11:37 p.m. 2014 
124 jul 30, 2016 11:25 p.m. 2014 
125 jul 30, 2016 10:59 p.m. 
No recuerdo fue desde que salió como 
novedad 
126 jul 30, 2016 8:28 p.m. 2012 
127 jul 30, 2016 5:39 p.m. 2012 
128 jul 30, 2016 5:25 p.m. 2013 
129 jul 30, 2016 4:49 p.m. 2013-14 
130 jul 30, 2016 2:44 p.m. 2014 
131 jul 30, 2016 2:32 p.m. 2014 
132 jul 30, 2016 1:51 p.m. 2015 
133 jul 29, 2016 1:32 a.m. LO DESCONOZCO 
134 jul 28, 2016 9:47 p.m. 2014 
135 jul 27, 2016 7:46 p.m. 2013 
136 jul 27, 2016 5:24 p.m. 2014 
137 jul 27, 2016 1:26 p.m. 2016 
138 jul 20, 2016 6:07 p.m. 2016 
139 jun 17, 2016 2:52 p.m. 2013-2014 
140 jun 7, 2016 9:48 p.m. 2016 
141 jun 2, 2016 8:33 p.m. 2012 
142 may 30, 2016 9:11 p.m. 2015 
143 may 26, 2016 4:49 a.m. 2014 
144 may 17, 2016 2:07 p.m. 2016 
145 may 17, 2016 11:33 a.m. hace 5 años aprox. 
146 may 16, 2016 5:10 p.m. 2015 
147 may 16, 2016 4:43 p.m. 2014 
148 may 8, 2016 2:53 a.m. 2010 
	
Pregunta 13. ¿Cuál es la fuente principal que ha utilizado para obtener 
información sobre el sistema CRISPR-Cas9?En caso de tener varias, por 
favor incluya los números respectivos dentro del cajón de otro conforme a la 
importancia que usted le otorga a la fuente. 
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Opciones de respuesta 
– 
Respuestas 
– 
– 
1. Artículos Científicos (En revistas con arbitraje) 
42,86% 
63 
– 
2. Artículos de Divulgación 
4,08% 
6 
– 
3. Prensa 
0,00% 
0 
– 
4. Internet (incluyendo redes sociales) 
10,88% 
16 
– 
5. Entrenamiento técnico 
0,00% 
0 
– 
6. Proveedor 
0,68% 
1 
– 
7. Colega 
6,80% 
10 
– 
8. Seminario, Congreso, Comité Científico 
4,76% 
7 
– 
Respuestas 
Otro (especifique)  
Sin información 
27/10/2016 20:08  
1, 2, 8, 6, 4 
24/10/2016 17:24  
1,2,8 
13/10/2016 9:21  
7, 1, 8 
29,93% 
44 
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12/10/2016 14:49  
1, 2, 7, 8 
11/10/2016 15:10  
Artículos y bases de datos de patentes 
10/10/2016 20:39  
No la uso 
08/10/2016 12:38  
1,8 
29/09/2016 16:40  
1-2-4 
23/09/2016 15:09  
1, 2, 4, 8, 3 
20/09/2016 10:19  
1,2,5,7,8 
18/09/2016 1:10  
no conozco 
17/09/2016 14:58  
1, 4 
02/09/2016 14:03  
1,2. 
01/09/2016 16:41  
en clases de magister 
01/09/2016 15:47  
No lo conozco 
01/09/2016 15:43  
Profesor en clase 
01/09/2016 13:46 
sdfgsdfg 
31/08/2016 17:51  
1-8 
31/08/2016 7:01  
1,2,3 
26/08/2016 11:57 
1, 5, 7, y 8 
24/08/2016 11:06 
1, 2, 4 
24/08/2016 7:26  
1, 7, 8 
23/08/2016 13:23  
1, 8, 7, y 4. 
23/08/2016 10:14  
1; 2;4;7;8 
22/08/2016 20:19  
1, 2, 4 
22/08/2016 18:46  
1,8,2 
19/08/2016 12:08  
7,8 
18/08/2016 16:25  
1, 8, 7 
16/08/2016 17:17 
1, 4 y 7 
12/08/2016 17:47  
2, 1, 4 
08/08/2016 8:01  
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1 y 4 
05/08/2016 22:26  
1,4 
05/08/2016 4:24  
1,8,7,2,5,4,6,3. 
04/08/2016 16:22  
1, 2, 4, 8 
04/08/2016 14:59  
1, 2, 7 
03/08/2016 12:58  
1,2,4,8 
01/08/2016 21:17  
2,4,8 
01/08/2016 11:12  
1,4 
31/07/2016 8:36  
1,3 y 7 
30/07/2016 18:37  
1 -2 - 4 
30/07/2016 18:25  
4,7,2 
30/07/2016 8:51  
1, 7, 8 
27/07/2016 14:46  
1, 8, 2, 4, 7 
27/07/2016 12:24  
	
Pregunta 14. En este momento ¿está utilizando la técnica CRISPR-Cas9? 
Opciones de respuesta 
– 
Respuestas 
– 
– 
Sí la uso 
6,80% 
10 
– 
No la uso 
72,11% 
106 
– 
La usaré o quisiera usarla en los próximos dos años 
21,09% 
31 
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Pregunta 15. ¿Desde qué año trabaja con la técnica? 
¿Desde qué año trabaja con la técnica? 
Answer Options Response Count 
  49 
answered question 49 
skipped question 120 
   Number Response Date Response Text 
1 oct 28, 2016 1:08 a.m. 0 
2 oct 13, 2016 2:21 p.m. 2016 
3 oct 11, 2016 1:39 a.m. NO APLICA 
4 oct 10, 2016 12:54 a.m. N/A 
5 oct 9, 2016 2:21 p.m. 0 
6 oct 8, 2016 5:38 p.m. nO la uso 
7 oct 5, 2016 9:44 a.m. 2015 
8 sep 28, 2016 10:41 p.m. 0 
9 sep 24, 2016 3:49 p.m. 2016 
10 sep 23, 2016 8:09 p.m. No la uso 
11 sep 23, 2016 4:59 p.m. 
No la uso. La conozco y me ha tocado 
opinar sobre productos comerciales en mi 
país desde el punto de vista rtegulatorio  
12 sep 22, 2016 11:50 p.m. 0 
13 sep 22, 2016 11:37 p.m. NA 
14 sep 22, 2016 2:55 p.m. 2002 
15 sep 20, 2016 2:08 p.m. No aplica 
16 sep 20, 2016 1:41 a.m. 2016 
17 sep 20, 2016 1:27 a.m. No trabajo con esta técnica 
18 sep 18, 2016 6:10 a.m. 2015 
19 sep 15, 2016 4:09 p.m. No la uso 
20 sep 8, 2016 5:02 a.m. 2015 
21 sep 7, 2016 8:15 a.m. no aplica.  
22 sep 6, 2016 8:20 p.m. No aplica 
23 sep 1, 2016 7:59 p.m. 2010 
24 sep 1, 2016 6:46 p.m. No he trabajado con ella. 
25 sep 1, 2016 1:15 p.m. un año 
26 ago 31, 2016 10:51 p.m. sdfgdsfg 
27 ago 31, 2016 12:01 p.m. 2013 
28 ago 26, 2016 4:57 p.m. 2015 
29 ago 24, 2016 4:06 p.m. La usaré 
30 ago 23, 2016 8:59 p.m. 2015 
31 ago 23, 2016 6:23 p.m. todavía no la uso 
32 ago 23, 2016 3:14 p.m. 1 
33 ago 21, 2016 2:44 p.m. 2015 
34 ago 18, 2016 9:25 p.m. NO LA USO 
35 ago 17, 2016 12:12 a.m. Aun no la uso 
36 ago 14, 2016 4:08 a.m. no la he usado 
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37 ago 12, 2016 11:13 p.m. 0 
38 ago 12, 2016 10:47 p.m. 0 
39 ago 9, 2016 6:44 p.m. N/A 
40 ago 5, 2016 4:28 a.m. NA 
41 ago 4, 2016 9:22 p.m. 
Analizo la técnica, no la utilizo. Desde 
2014. 
42 ago 2, 2016 2:32 a.m. N/A 
43 ago 1, 2016 3:56 p.m. N/A 
44 jul 31, 2016 1:36 p.m. Aun no 
45 jul 30, 2016 11:25 p.m. - 
46 jul 30, 2016 5:25 p.m. 2013 
47 jul 30, 2016 2:44 p.m. No aplica 
48 jul 30, 2016 1:51 p.m. No 
49 may 16, 2016 4:43 p.m. no aplica 
 
Pregunta 16. ¿En qué modelo trabaja con la técnica? 
¿En qué modelo trabaja con la técnica? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Plantas 27.2% 25 
Animales 2.2% 2 
Microorganismos 4.3% 4 
Humano 0.0% 0 
No aplica 51.1% 47 
Otro (especifique) 
Regulatoria 
11/10/2016 15:10  
Regulatorio y Propiedad Intelectual 
23/09/2016 15:29  
No aplica 
06/09/2016 15:20  
Mosquitos 
02/09/2016 14:03  
No aplica 
01/09/2016 13:46  
sdfgdsf 
31/08/2016 17:51  
Lineas celulares de mamífero (rata, ratón y humano) 
31/08/2016 7:01  
Análisis de patentes y regulación de la técnica 
26/08/2016 11:57  
Pero si la usara sería en plantas 
22/08/2016 18:46  
No trabajo 
04/08/2016 23:28  
no trabajo con la tecnica 
04/08/2016 22:28  
Seran microalgas 
31/07/2016 8:36  
Ninguno 
30/07/2016 8:51  
15.2% 14 
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no aplica 
16/05/2016 11:43  
 
answered question 92 
skipped question 77 
	
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pregunta 17. ¿Qué tipo de modelo estaría interesado en utilizar para su 
investigación en edición genómica? 
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¿Qué tipo de modelo estaría interesado en utilizar para su investigación en edición 
genómica? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Plantas 55.6% 70 
Animales 4.0% 5 
Microorganismos 10.3% 13 
Humano 7.1% 9 
No aplica 23.0% 29 
answered question 126 
skipped question 43 
	
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pregunta 18. ¿Cuál es la ventaja principal de utilizar el sistema CRISPR-Cas9 
en comparación con otras técnicas, por ejemplo transgénesis? 
	 365 
 
 
 
 
¿Cuál es la ventaja principal de utilizar el sistema CRISPR-Cas9 en comparación con otras 
técnicas, por ejemplo transgénesis? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Bajo costo 3.1% 4 
Versatilidad 11.0% 14 
Mayor precisión 47.2% 60 
Ventaja técnica 12.6% 16 
Ventaja regulatoria 14.2% 18 
Otro (especifique) 
 
Ventajas en propiedad intelectual y regulación. 
13/10/2016 9:29  
No tengo conocimiento 
09/10/2016 9:22  
no se 
08/10/2016 12:39  
La técnica de edición genómica puede swr Regulafa con 
tonificación de ls as vias de señalización metabólica SIN 
necesidad de modificar el código genético 
17/09/2016 14:53  
MENOR TIEMPO 
14/09/2016 11:05  
rapidez 
24/08/2016 9:16  
Versatilidad, técnica. 
23/08/2016 10:18  
NA 
04/08/2016 23:28  
11.8% 15 
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Bajo costo, y en animales es clave la ventaja técnica... pero 
ojo que estamos asumiendo que no hay transgénesis y se 
puede usar la técnica para hacer transgénicos tb. 
04/08/2016 16:25  
La técnica permite introducir cambios a gran escala, en 
poblaciones. 
02/08/2016 10:14  
Varias de las anteriores. Presision, regulacion, bajo costo 
31/07/2016 8:39  
Probablemente redunde en una ventaja regulatoria, aunque 
en realidad ya sea vía transgénesis o el sistema CRISPR-
Cas9, los organismos ojetivo son transformados, la única 
diferencia radica en ser gen proveniente de o no de un 
organismos genéticamente relacionado 
27/07/2016 12:29  
versatilidad y ventaja tecnica 
25/05/2016 23:51  
No conozco a ciencia cierta cómo funciona 
16/05/2016 12:10  
Bajo costo, mayor precisión y en algunos casos ventaja 
regulatoria 
16/05/2016 11:43  
answered question 127 
skipped question 42 
 
 
 
Pregunta 19. ¿Cuál es la principal desventaja de utilizar el sistema CRISPR-
Cas9 en comparación con otras técnicas, por ejemplo transgénesis?. Por 
favor utilice la escala de valoración para su respuesta, corresponde a 5 la 
característica que representa una mayor desventaja. 
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–	
1 
–	
2 
–	
3 
–	
4 
–	
5 
–	
Total 
–	
Promedio 
ponderado 
–	
–	
Complejidad 
tecnológica 
23,36% 
25 
28,04% 
30 
28,97% 
31 
13,08% 
14 
6,54% 
7 
 
107 
 
2,51 
–	
Infraestructura 
27,36% 
29 
22,64% 
24 
33,96% 
36 
9,43% 
10 
6,60% 
7 
 
106 
 
2,45 
–	
Exige mayores 
habilidades, 
experiencia y 
capacitación técnica 
20,56% 
22 
22,43% 
24 
28,97% 
31 
17,76% 
19 
10,28% 
11 
 
107 
 
2,75 
–	
Propiedad 
intelectual 
16,04% 
17 
16,04% 
17 
19,81% 
21 
33,02% 
35 
15,09% 
16 
 
106 
 
3,15 
–	
Licencias de 
comercialización 
18,10% 
19 
19,05% 
20 
19,05% 
20 
28,57% 
30 
15,24% 
16 
 
105 
 
3,04 
 
 
¿Cuál es la principal desventaja de utilizar el sistema CRISPR-Cas9 en comparación con otras técnicas, 
por ejemplo transgénesis?. Por favor utilice la escala de valoración para su respuesta, corresponde a 5 
la característica que representa una mayor desventaja. 
Answer Options 1 2 3 4 5 
Rating 
Average 
Response Count 
Complejidad tecnológica 25 30 31 14 7 2.51 107 
Infraestructura 29 24 36 10 7 2.45 106 
Exige mayores habilidades, 22 24 31 19 11 2.75 107 
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experiencia y capacitación 
técnica 
Propiedad intelectual 17 17 21 35 16 3.15 106 
Licencias de comercialización 19 20 20 30 16 3.04 105 
Otro (especifique) 
Determinación del propietario final de la tecnología CRISP-Cas9 
13/10/2016 9:29  
Falta definición de los aspectos regulatorios y si los productos que se obtengan serán 
consideras OGM o no y por ende requerirán de las autorizaciones y evaluaciones que se 
exigen a los OGM 
11/10/2016 15:13  
No aplica 
09/10/2016 9:22  
Ninguna de las anteriores. Es una técnica más sencilla y requiere poca infraestructura 
05/10/2016 4:45  
no hay desventajas 
04/10/2016 20:26  
Desconocimiento de consecuencias de la red de señalización metabólica que se está 
editando Y consecuencias metabólicas y de estabilidad genómica y funcional (Aun, se 
desconoce mucho del efecto de edición de genes, con la función de genes "mas abajio o 
mas arriba" en la cadena genómica (Cis) y mucho menos , de la relación de genes en 
otras regiones genómicas muy alejadas (Genes en Trans). 
17/09/2016 14:53  
No la uso, no podría responder correctamente 
07/09/2016 3:16  
Falta de claridad en aspectos regulatorios 
06/09/2016 15:21  
Swapping natural alleles 
23/08/2016 10:18  
No uso la tecnologia 
09/08/2016 13:46  
Lo respondí para animales asumiendo que es edición génica donde no se incorpora un 
transgén. En argentina no puede reclamarse PI sobre ninguno. 
04/08/2016 16:25  
A nivel evaluación de riesgo, es imposible contemplar los alcances ambientales de una 
posible liberación. A nivel de contención y remediación, no hay estrategias sólidas, 
planteadas con seriedad para contener la propagación del transgen, teniendo en cuenta 
que esta técnica tiene el potencial de modificar poblaciones enteras. 
02/08/2016 10:14  
Sirve mejor para quitar genes que agregarlos 
30/07/2016 12:26  
Desconozco en detalle la técnica como para dar una respuesta fehaciente 
27/07/2016 12:29  
Efectos al ambiente en el caso de ingreso de organismos con modificaciones a través de 
esta técnica dentro de ecosistemas sin ningún tipo de contención 
17/06/2016 9:53  
15 
answered question 110 
skipped question 59 
 
 
Sección D.- Visión sobre los aspectos regulatorios y relacionados 
con la evaluación de riesgo. 
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Pregunta 20. ¿Sabe usted si existe alguna legislación internacional 
(instrumento legal) que establezca disposiciones específicas sobre el 
proceso de mejoramiento genético (de plantas o animales) utilizando edición 
genómica que incluya el sistema CRISPR-Cas9? 
 
 
 
¿Sabe usted si existe alguna legislación internacional (instrumento legal) que establezca 
disposiciones específicas sobre el proceso de mejoramiento genético (de plantas o 
animales) utilizando edición genómica que incluya el sistema CRISPR-Cas9? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí 20.9% 24 
No 79.1% 91 
answered question 115 
skipped question 54 
 
Pregunta 21. ¿Sabe usted si en su país existe una legislación (o instrumento 
legal) que, en su ámbito de aplicación, establezca disposiciones concretas 
sobre el producto de mejoramiento genético (plantas o animales) utilizando 
edición genómica que incluya el sistema CRISPR-Cas9? 
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¿Sabe usted si en su país existe una legislación (o instrumento legal) que, en su ámbito de 
aplicación, establezca disposiciones concretas sobre el producto de mejoramiento 
genético (plantas o animales) utilizando edición genómica que incluya el sistema CRISPR-
Cas9? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí 19.0% 22 
No 81.0% 94 
answered question 116 
skipped question 53 
 
 
Pregunta 22. ¿Sabe usted, sí su país ha iniciado el análisis regulatorio de 
cómo enfocar la evaluación del riesgo para el proceso y/o productos 
agrícolas de mejoramiento genético mediante edición genómica que incluya 
el sistema CRISPR-Cas9? 
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¿Sabe usted, sí su país ha iniciado el análisis regulatorio de cómo enfocar la evaluación 
del riesgo para el proceso y/o productos agrícolas de mejoramiento genético mediante 
edición genómica que incluya el sistema CRISPR-Cas9? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí 21.0% 22 
No 24.8% 26 
No sé 41.0% 43 
No es necesario realizar un análisis regulatorio de cómo 
enfocar la evaluación del riesgo, no deben ser regulados 
13.3% 14 
answered question 105 
skipped question 64 
 
	
Pregunta 23. ¿Sabe usted, sí su país ha realizado algún instrumento 
regulatorio y/o modificación en la legislación actual en bioseguridad de 
OGMs para incluir  el proceso y/o productos agrícolas del mejoramiento 
genético mediante edición genómica? 
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¿Sabe usted, sí su país ha realizado algún instrumento regulatorio y/o modificación en la 
legislación actual en bioseguridad de OGMs para incluir  el proceso y/o productos 
agrícolas del mejoramiento genético mediante edición genómica? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí 25.0% 26 
No 39.4% 41 
No sé 35.6% 37 
answered question 104 
skipped question 65 
 
Pregunta 24. ¿Sabe usted de algún país que posea una regulación sobre el 
proceso y/o el producto de mejoramiento genético utilizando edición 
genómica? 
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¿Sabe usted de algún país que posea una regulación sobre el proceso y/o el producto de 
mejoramiento genético utilizando edición genómica? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Si 26.5% 27 
No 73.5% 75 
País: 29 
answered question 102 
skipped question 67 
	
Comentarios recibidos: 29 
 
En varios países se ha decidido que no se requiere regulación 
05/10/2016 4:48  
New Zeland may be..? 
04/10/2016 14:57  
Argentina 
24/09/2016 10:56  
Argentina, Canadá 
23/09/2016 15:33  
Argentina 
23/09/2016 12:16  
Colombia 
22/09/2016 10:02  
Argentina 
19/09/2016 20:39  
Cuba, USA y México 
17/09/2016 15:08  
Estados Unidos 
14/09/2016 0:01  
USA no regulará productos obtenidos mediante esta tecnología 
07/09/2016 9:06  
Chile 
01/09/2016 16:47  
Canadá- Argentina 
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01/09/2016 8:25  
Colombia 
31/08/2016 4:43  
Argentina, Europa 
26/08/2016 12:05  
Unión Europea lo ha comenzado 
23/08/2016 13:27  
Canadá 
21/08/2016 9:50  
Estados Unidos 
19/08/2016 12:13  
Estados Unidos 
13/08/2016 23:18  
Canada y Estados Unidos 
09/08/2016 13:55  
USA y Argentina están revisando caso a caso 
07/08/2016 12:34  
Colombia 
04/08/2016 22:47  
Argentina, Suecia 
04/08/2016 22:38  
Argentina 
04/08/2016 16:31  
Argentina 
04/08/2016 15:03  
Estados Unidos 
01/08/2016 21:53  
Argentina 
30/07/2016 19:13  
Nueva Celandia- fallo de la corte suprema 
30/07/2016 12:31  
Estados Unidos 
27/07/2016 14:54  
Tengo entendido es un debate actualmente debatido, mientras se establecen las regulaciones paar 
estos nuevos organismo transformados están dentro de la misma regulación que los OGMs vía 
transgénesis 
27/07/2016 12:39  
 
	
Pregunta 25. En su opinión, ¿la capacidad y experiencia de las autoridades 
competentes de su país es la requerida para llevar a cabo la evaluación de 
inocuidad para uso y consumo; y la de riesgo para el medio ambiente, 
respectivamente, de los productos provenientes de la aplicación del sistema 
CRISPR-Cas9 en el mejoramiento de plantas? 
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En su opinión, ¿la capacidad y experiencia de las autoridades competentes de su país es 
la requerida para llevar a cabo la evaluación de inocuidad para uso y consumo; y la de 
riesgo para el medio ambiente, respectivamente, de los productos provenientes de la 
aplicación del sistema CRISPR-Cas9 en el mejoramiento de plantas? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí se posee la experiencia necesaria 35.4% 40 
No se posee la experiencia necesaria 31.0% 35 
No sé 14.2% 16 
No es necesario, el proceso y los productos de esta técnica 
no deben ser regulados 
12.4% 14 
País: 
Por ser tan similares a lo que se produce de manera natural 
en mutaciones, no se debe requerir una capacidad especial 
para evaluar estos cultivos 
05/10/2016 4:48  
México 
04/10/2016 12:08  
Colombia 
22/09/2016 10:02  
México 
31/08/2016 7:53  
La capacidad de análisis de nuevas técnicas puede existir, el 
7.1% 8 
	 376 
punto es que en Colombia los productos proveniente de ésta 
técnica específica no están regulados bajo un sistema de 
evaluación del riesgo para su uso, producción o adopción. 
24/08/2016 7:47  
USA 
23/08/2016 10:23  
answered question 113 
skipped question 56 
	
Pregunta 26. En su opinión, ¿la capacidad desarrollada en su país en 
evaluación del riesgo de organismos genéticamente modificados por parte 
de las autoridades competentes puede ser extrapolada a la evaluación del 
riesgo de productos provenientes de la aplicación del sistema CRISPR-Cas9 
en el mejoramiento de plantas?: 
 
En su opinión, ¿la capacidad desarrollada en su país en evaluación del riesgo de 
organismos genéticamente modificados por parte de las autoridades competentes puede 
ser extrapolada a la evaluación del riesgo de productos provenientes de la aplicación del 
sistema CRISPR-Cas9 en el mejoramiento de plantas?: 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí 54.0% 61 
No 15.0% 17 
No sé 16.8% 19 
No es necesario, el proceso y los productos de esta técnica 
no deben ser regulados 
14.2% 16 
País: 
Mexico 
05/10/2016 4:48  
15 
	 377 
Colombia 
04/10/2016 14:57  
Colombia 
22/09/2016 10:02  
Argentina 
20/09/2016 9:20  
Cuba 
19/09/2016 20:51  
Debe ser analizada con la autoridad competente, ya que la expericia con 
tecnicas de modificación genetica, se tiene 
08/09/2016 13:31  
Argentina 
01/09/2016 8:25  
México 
31/08/2016 7:53  
USA 
23/08/2016 10:23  
MEXICO 
18/08/2016 16:33  
Colombia 
13/08/2016 23:18  
Debe ser regulado el producto final, no el proceso. Autoridades tienen la 
experiencia para determinar eso. 
07/08/2016 12:34  
Mexico 
31/07/2016 8:48  
Colombia 
30/07/2016 19:13  
México 
30/07/2016 10:34  
answered question 113 
skipped question 56 
	
Pregunta 27. ¿Cómo considera, en este momento, el avance y la experiencia 
a nivel mundial en la evaluación del riesgo asociado al sistema CRISPR-
Cas9? 
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¿Cómo considera, en este momento, el avance y la experiencia a nivel mundial en la 
evaluación del riesgo asociado al sistema CRISPR-Cas9? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Alta 6.8% 7 
Suficiente 18.4% 19 
Baja 42.7% 44 
Nula 2.9% 3 
No lo sé 20.4% 21 
No es necesario, el proceso y los productos de esta técnica 
no deben ser regulados 
8.7% 9 
answered question 103 
skipped question 66 
 
	
Pregunta 28. ¿Considera usted que los productos agrícolas resultado de la 
utilización de CRISPR-Cas9 deben estár comprendidos en la siguiente 
definición?: por “organismo vivo modificado" se entiende cualquier 
organismo vivo que posea una combinación nueva de material genético que 
se haya obtenido mediante la aplicación de la biotecnología moderna. 
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¿Considera usted que los productos agrícolas resultado de la utilización de CRISPR-Cas9 
deben estár comprendidos en la siguiente definición?: por “organismo vivo modificado" se 
entiende cualquier organismo vivo que posea una combinación nueva de material genético 
que se haya obtenido mediante la aplicación de la biotecnología moderna. 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Totalmente 46.0% 52 
Parcialmente 16.8% 19 
No aplica 12.4% 14 
Sí su respuesta fue: parcialmente o no aplica, podría 
comentar ¿por qué? 
Respuestas: 
Hay organismos vivos modificados que no se han obtenido 
por la aplicación de la biotecnología moderna. 
09/10/2016 20:00  
Estos organismos son equivalentes a los tradicionales 
05/10/2016 4:48  
Cualquier planta domesticada tiene una combinación nueva 
de genes y no se etiqueta 
04/10/2016 22:29  
en el caso de cis-génicos no serian diferentes de los 
productos de recombinacion natural 
04/10/2016 20:36  
Depende de la caracteristica modificada 
04/10/2016 14:57  
No se introduce ningún material extraño o de otro genoma 
para hacer el cambio. 
24,78% 28 
	 380 
24/09/2016 10:56  
Depende. Por ejemplo recientemente hemos analizado en 
La CONABIA de Argentina y un producto que imita un 
fenotipo de maíz cerosa ya existente y se consideró que no 
entra dentro de la regulación de OVGM y por lo tanto no 
tiene porque ser identificado en forma particular 
23/09/2016 12:16  
No aplicaría en el caso de que la modificación sea para 
introducir en el organismo un alelo ya existente en la 
población natural en otras razas o variedades de la misma 
especie. 
20/09/2016 9:20  
En el caso de que haya inserción de genes heterólogos por 
recombinación homóloga debe ser considerado como OVM 
19/09/2016 20:51  
Parcialmente: Depende de la modificación/edición genética 
que se realice utilizando la técnica. 
19/09/2016 20:39  
si la técnica de CRISPR-Cas9 swe considera aplicación de 
la biotecnologia moderna, sería objeto de analisis para 
incluirla en la organismo vivo modificado 
08/09/2016 13:31  
Porque todos los cultivos humanos están modificados 
genéticamente 
08/09/2016 0:15  
Definición ambigua; el uso de "nueva" no es claro y todo 
organismo es susceptible a tener modificaciones nuevas 
(mutaciones) 
07/09/2016 3:23  
Como su nombre lo indica la técnica permita edición y no 
siempre resultará en combinaciones nuevas de genes, sino 
en genes correctos o cambios imperceptibles 
24/08/2016 11:12  
Parcialmente, porque depende de la definición de 
biotecnología moderna que se tenga a nivel regulatorio. Sin 
embargo desde un punto de vista puramente científico al 
modificar el genoma de cualquier forma se obtiene una 
nueva combinación por cuanto cabrían en la definición. 
24/08/2016 7:47  
Entonces los organismos obtenidos por técnicas como 
hibridación deberían ser regulados (lo que no tendría 
sentido) 
23/08/2016 13:27  
Lo importante es si el producto es novedoso y fuera del 
rango que pueda ocurrir dentro de la variabilidad natural 
16/08/2016 19:26  
emplea la ingenieria genética dirigida 
12/08/2016 18:20  
Parcialmente: porque esta tecnologia puede ser usada 
tambien para silenciar genes de un organismo. 
09/08/2016 13:55 
Si son organismos vivos modificados (como todos) pero hoy 
en día tenemos diferentes técnicas o métodos para 
mejorarlos, lo que tenemos que hacer es evaluar el producto 
final para asegurarnos que son seguros para su consumo o 
	 381 
el ambiente 
07/08/2016 12:34  
Siempre y cuando la edición sea realizada sin dejar 
"marcas", no debería regularse, o a lo más considerarse 
como planta mutante. 
04/08/2016 22:38  
Crispr-Cas9 es una técnica de modificación genética, 
permite introducir un gen, generando una nueva 
combinación, pero también permite hacer un silenciamiento, 
donde la combinación es la misma pero un gen no se 
expresa. 
02/08/2016 10:26  
No se hacen conbinaciones geneticas nuevas 
31/07/2016 8:48  
Se está editando, no modificando, es como hacer 
mejoramiento pero dirigido, rápido y eficiente 
30/07/2016 18:44  
No conozco totalmente la técnica para divertir si la 
regulación en Colombia es suficiente o bien no aplicaría por 
la misma naturaleza de la edición genica 
30/07/2016 18:31  
Depende del uso que se le da al Cas9 
30/07/2016 12:31  
NO SE TRATA NECESARIAMENTE DE UNA 
COMBINACIÓN NUEVA DE MATERIAL GENÉTICO 
30/05/2016 16:17  
Depende del alcance que posea la modificación genetica 
introducida. Si la modificación es de unos pocos nucleotidos 
no seria y posteriormente reparado por la maquinaria de 
reparacion de la celula no sería considerado GM. En caso 
que haya una pequeña inserción de una secuencia de ADN ( 
a eso consideramos nueva combinación de material 
genético) La regulación de nuestro pais consideraria al 
producto derivado de esta técnica un producto GM. 
16/05/2016 11:53  
answered question 113 
skipped question 56 
	
Pregunta 29. ¿Cree usted que los productos obtenidos a través del Sistema 
CRISPR-Cas9 deben ser regulados mediante la aplicación del Protocolo de 
Cartagena sobre Seguridad de la Biotecnología? 
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¿Cree usted que los productos obtenidos a través del Sistema CRISPR-Cas9 deben ser 
regulados mediante la aplicación del Protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la 
Biotecnología? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí 29.3% 34 
No 22.4% 26 
No sé 12.1% 14 
Depende del tipo de proceso utilizado o producto obtenido 
deberá analizarse 
36.2% 42 
answered question 116 
skipped question 53 
	
Pregunta 30. A su parecer, ¿está tecnología representa algún riesgopor su 
liberación al ambiente y de inocuidad, respecto a los riesgos percibidos por 
la transgénesis? 
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A su parecer, ¿está tecnología representa algún riesgopor su liberación al ambiente y de 
inocuidad, respecto a los riesgos percibidos por la transgénesis? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí, en la liberación al ambiente 10.1% 11 
Sí, en su uso y consumo 5.5% 6 
No, no representa riesgo 32.1% 35 
No representa ningún riesgo, es como si el producto fuera el 
resultado de una mutación espontánea 
17.4% 19 
Los productos agrícolas obtenidos representan igual o 
menor riesgo que su convencional 
34.9% 38 
answered question 109 
skipped question 60 
	
Pregunta 31. ¿Cuál considera usted que es el principal riesgo que pudiera 
representar la tecnología CRISPR-Cas9 aplicada en plantas? 
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¿Cuál considera usted que es el principal riesgo que pudiera representar la tecnología 
CRISPR-Cas9 aplicada en plantas? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Pérdida de diversidad genética asociada a la deriva génica 14.9% 17 
Creación de alérgenos desconocidos 4.4% 5 
Efectos ecológicos no deseados 7.0% 8 
Generación de súper malezas 0.0% 0 
Potenciales cambios evolutivos en las especies 4.4% 5 
No representa ningún riesgo, es como si el producto fuera el 
resultado de una mutación espontanea 
21.9% 25 
No sé 8.8% 10 
Los productos agrícolas obtenidos representan igual o 
menor riesgo que su convencional 
25.4% 29 
¿Identifica otro riesgo? (por favor especifique) 
 
Riesgos de desplazamiento de mercados tradicionales y 
compañías locales de semillas. 
04/10/2016 16:24  
Depende de la caracteristica modificada 
04/10/2016 14:57  
La tecnología no representa riesgo en sí misma, todo 
dependerá del producto/fenotipo obtenido. Por el momento, 
En Argentina se ha identificado 3 niveles distintos de 
modificación genética que pueden producir esta tecnología, 
y dependiendo del grado de modificación, se deben plantear 
las hipótesis de riesgos en cada caso y analizarlas. El 
análisis debe hacerse caso a caso. 
23/09/2016 12:16  
13.2% 15 
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Puede existir mas de uno de los presentados previmente 
22/09/2016 10:02  
dependerá del grado y tipo de modificacion genética 
realizada 
01/09/2016 8:25  
Caso por caso, depende de la modificación 
31/08/2016 7:53  
El riesgo es específico de la modificación generada, por lo 
tanto podrían o no representar un riesgo dependiendo de las 
características del organismo resultante, su uso o aplicación 
y el ambiente donde será utilizado. 
24/08/2016 7:47  
Depende el caracter -resistencia a herbicidas, 
enfermedades, aspectos cualitativos (eg., color, sabor). 
22/08/2016 18:59  
Al igual que otras tecnologias, depende del producto y 
habria que considerar caso por caso 
16/08/2016 19:26  
Aún no se sabe si puede representar riesgos 
08/08/2016 8:12  
Cada caso debe ser evaluados previo a su comercialización, 
pero no se debe regular su proceso sino el producto final. 
07/08/2016 12:34  
Es caso por caso, lo mismo vale para la pregunta anterior 
04/08/2016 16:31  
Por medio de cruce con parientes pueda haber introgresiin y 
un consecuente cambio poblacional 
04/08/2016 15:35  
La respuesta de riesgo dependerá de qué organismo se 
transforme vía el sistema CRIS-Cas9, así como de qué 
aterial se esté insertando. No existe una respuesta general 
puesto que cada evento de transformación será 
independiente. Nunca será lo mismo transformar un 
organismo con un gen A que con uno B o C 
27/07/2016 12:39  
Cada caso tiene que ser evaluado de manera particular 
25/05/2016 23:54  
answered question 114 
skipped question 55 
 
	
	
Pregunta 32. ¿Qué tan informado considera usted que está acerca de los 
potenciales riesgos a la salud humana y al medio ambiente de los productos 
agrícolas desarrollados mediante el sistema CRISPR-Cas9? 
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¿Qué tan informado considera usted que está acerca de los potenciales riesgos a la salud 
humana y al medio ambiente de los productos agrícolas desarrollados mediante el sistema 
CRISPR-Cas9? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Muy informado 15.4% 16 
Informado 36.5% 38 
Nada informado 22.1% 23 
Aún no está la información científica disponible sobre 
evidencias de riesgo 
26.0% 27 
answered question 104 
skipped question 65 
	
	
Pregunta 33. ¿Considera usted que una evaluación del riesgo de los 
productos obtenidos mediante CRISPR-Cas9 debe incluir los aspectos 
sociales, económicos y éticos? 
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¿Considera usted que una evaluación del riesgo de los productos obtenidos mediante 
CRISPR-Cas9 debe incluir los aspectos sociales, económicos y éticos? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Las consideraciones sociales, económicas o éticas deben 
estar incluidas de una manera ad hoc, o caso por caso, en el 
sistema de toma de decisiones. 
31.0% 35 
Las consideraciones sociales, económicas o éticas deben 
ser consideradas como información adicional y 
complementaria, pues no deben ser una medida explícita en 
el sistema de toma de decisiones. 
22.1% 25 
Las consideraciones sociales, económicas o éticas de hecho 
están incluidas a través del marco regulatorio existente. 
9.7% 11 
Será decisión del regulador o tomador de decisión a que 
información allegarse. 
3.5% 4 
Cada País decide sobre los elementos que considera 
importantes en la toma de decisiones 
15.0% 17 
No deben estar incluídos 11.5% 13 
Otro (especifique) o comentario 
 
El análisis de riesgo se hace en base a hipótesis de riesgo 
en distintas áreas. medio ambiental, alimentaría y comercial 
para el país/región donde se va a liberar y/o consumir. Los 
temas eticos, al menos en plntas a mi parecer no deben 
influir, los aspectos sociales en que pudiera influir están 
contemplados en los análisis de riesgos medio ambientales 
y comerciales (al menos en mi país) 
23/09/2016 12:16  
Las consideraciones sociales, económicas o éticas pueden 
ser complementarias en la adopción de una tecnología si se 
estima necesario, pero no debe ser intrínsecas en una 
evaluación técnica sobre productos de la biotecnología 
moderna. 
24/08/2016 7:47  
7.1% 8 
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si, considero que una evaluacion del riesgo de los productos 
obtenidos mediante CRISPR-Cas9 si debe incluir los 
aspectos sociales, economicos y eticos. Sobre todo el de 
monoplizacion de la seguridad alimentaria 
13/08/2016 23:18  
En caso de decidirse que lo que se obtuvo por la técnica 
debe ser un producto regulado cada país debe decidir que 
aspectos tomar en cuenta. En Argentina se incluye el 
impacto socio-económico. 
04/08/2016 16:31  
La evaluación de riesgo de los productos CRISPR-Cas9, es 
sumamente compleja por su amplitud y cantidad de 
variables, es imposible contemplarlas todas. Debe haber 
principio precautorio sin liberación del producto, solo debe 
trabajarse a escala laboratorio. La experiencia en riesgo de 
CRISPR-Cas9 es limitada a mosquitos. 
02/08/2016 10:26  
Esta pregunta asume que los productos CRISPR Cas9 
"deben" ser evaluados y no estoy de acuerdo con esta 
premisa 
27/07/2016 14:54  
Debe haber 2 evaluaciones, una la meramente científica 
sobre el organismo modificado. Por otra parte debe existir 
una evaluación social-económica-ética. Lo anterior porque 
un mismo genéticamente modificado tendrá un impacto 
diferente en cada país/región; por lo tanto deben ser 
evaluaciones independientes. 
27/07/2016 12:39  
Depende de cada país, en nuestro país no son consideradas 
para los OGM, se supone que de la misma manera se 
trataría a las CRISPR-cas9 
16/05/2016 11:53  
answered question 113 
skipped question 56 
 
	
Sección E.- Visión sobre política científica, de propiedad 
intelectual y aspectos éticos en relación 
	
Pregunta 34. Desde su punto de vista, los investigadores deben utilizar el 
conocimiento que se está generando con el sistema CRISPR-Cas9, 
principalmente para: 
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Desde su punto de vista, los investigadores deben utilizar el conocimiento que se está 
generando con el sistema CRISPR-Cas9, principalmente para: 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Entender el comportamiento y funciones de los genes 23.4% 25 
Tratamiento de enfermedades de origen génico 16.8% 18 
Tratamiento contra el cáncer 3.7% 4 
En el mejoramiento genético agrícola 21.5% 23 
En el mejoramiento genético animal 0.0% 0 
Otro (especifique) 
 
opción 1 y 4 
04/10/2016 22:34  
No se peude circunscribir a un solo de los puntos de arriba. 
todos son importantes 
23/09/2016 12:32  
Todas las anteriores 
22/09/2016 12:01  
todos los anteriores 
20/09/2016 12:29  
No hay uno en especial. Es una herramienta y, por lo tanto, 
se usará para lo que se necesite. 
20/09/2016 11:35  
Todas las mencionadas 
20/09/2016 9:27  
Todas las posibles 
19/09/2016 21:04  
TODOS LOS ASPECTOS MENCIONADOS. 
14/09/2016 11:21  
Considero múltiples opciones como entender las funciones 
34.6% 37 
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de los genes, así como el mejoramiento genético agrícola, 
animal y el tratamiento de enfermedades genéticas pueden 
ser estudiadas mediante CRISPR-Cas9 
14/09/2016 0:11  
la técnica debe usarse en todos los campos, siempre y 
cuando sea por el bien de la humanidad. 
08/09/2016 14:05  
Todas las anteriores 
08/09/2016 0:23  
TODAS LAS ANTERIORES. CRISPR-Cas es un medio no 
un fin en si mismo 
07/09/2016 9:17  
Todas las anteriores 
01/09/2016 13:56  
todos los anteriores 
01/09/2016 8:33  
Todos los anteriores 
31/08/2016 8:09  
Todas las áreas donde puedan ser útiles 
24/08/2016 8:01  
todas las anteriores 
23/08/2016 18:18  
Todas las anteriores 
23/08/2016 10:33  
TODOS LOS ANTERIORES, LO INTERESANTE ES QUE 
RESULTEN DE UTILIDAD A LA POBLACIÓN 
18/08/2016 16:51  
no debe limitarse a un uso principal 
16/08/2016 19:41  
todo lo anterior; no se puede priorizar 
14/08/2016 9:08  
Todos los anteriores 
13/08/2016 23:25  
todas las anteriores 
12/08/2016 18:26  
Para todos los anteriores, es una tecnica muy prometedora 
12/08/2016 18:24  
Las opciones dadas son validas. Depende de las 
necesidades del area en el que se esta trabajando con 
CRISPR-Cas9 
09/08/2016 14:17  
Todas las anteriores. Si hay oportunidades de mejoramiento, 
manejo de enfermedades, etc.. y muestran buenos 
resultados deberían usarse. 
08/08/2016 8:00  
Todas las anteriores 
04/08/2016 22:51  
todas las anteriores 
04/08/2016 16:38  
creo que es necesario utilizarlo en todas las anteriores 
01/08/2016 22:03  
Para todo lo que se pueda usar. Medicina, agricultura, 
acuicultura 
31/07/2016 9:01  
Todos los anteriores 
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30/07/2016 19:18  
Tiene todas las aplicaciones mencionadas arriba 
30/07/2016 18:39  
Todas las anteriores! 
30/07/2016 12:50  
Todas alas anteriores 
27/07/2016 15:02  
Varias según el área y organismo de estudio y aplicación 
27/07/2016 12:48  
En desarrollar productos que le brinden un beneficio real a la 
humanidad, no sólo como parte de la generación de 
conocimiento haciendo ciencia básica 
16/05/2016 12:24  
Esta tecnica puede ser aplicada en salud, agricultura y 
tambien pude utilizase en animales, microorganismos y 
plantas, or lo tanto mas de una de las respuestas sería 
correcta. 
16/05/2016 12:14  
answered question 107 
skipped question 62 
 
	
Pregunta 35. ¿Considera usted que las universidades y centros de 
investigación deben reorientar sus líneas de investigación o incluir en 
alguna de ellas la utilización de CRISPR-Cas9 en el mejoramiento de 
variedades agrícolas? 
 
 
 
 
¿Considera usted que las universidades y centros de investigación deben reorientar sus 
líneas de investigación o incluir en alguna de ellas la utilización de CRISPR-Cas9 en el 
mejoramiento de variedades agrícolas? 
	 392 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí 90.7% 97 
No 9.3% 10 
answered question 107 
skipped question 62 
 
Pregunta 36. ¿Considera usted que las universidades y centros de 
investigación deben reorientar sus líneas de investigación o incluir en 
alguna de ellas la utilización de CRISPR-Cas9 en el mejoramiento de 
variedades agrícolas? 
 
 
 
¿Existe en su institución algún código de ética en la realización de sus investigaciones? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Si 54.6% 59 
No 10.2% 11 
No sé 10.2% 11 
¿Para qué? Está implícito en la ética del investigador. 0.9% 1 
No aplica 22.2% 24 
Otro (especifique) 
 
Existe el principio de velar por que el desarrollo y/o 
utilización de productos biotecnológicos no representen 
amenaza para el ambiente y la biodiversidad 
24/08/2016 8:01  
Si para el área médica 
27/07/2016 15:02  
1.9% 2 
	 393 
answered question 108 
skipped question 61 
 
	
Pregunta 37. En su lugar de trabajo o estudio, ¿cuentan con un Comité de 
Ética en la revisión de los proyectos de investigación y/o resultados de los 
mismos? 
 
 
En su lugar de trabajo o estudio, ¿cuentan con un Comité de Ética en la revisión de los 
proyectos de investigación y/o resultados de los mismos? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí 48.7% 55 
No 38.1% 43 
Si, sin embargo sus funciones no están directamente 
involucradas con la investigación en mejoramiento genético 
agrícola. 
13.3% 15 
answered question 113 
skipped question 56 
 
	
Pregunta 38. ¿Existe en su institución algún reglamento de bioseguridad en 
la realización de sus investigaciones? 
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¿Existe en su institución algún reglamento de bioseguridad en la realización de sus 
investigaciones? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí 59.3% 64 
No 10.2% 11 
No sé 9.3% 10 
¿Para qué?, está implícito en las buenas prácticas del 
investigador. 
0.0% 0 
No aplica 21.3% 23 
answered question 108 
skipped question 61 
 
	
Pregunta 39. ¿Considera usted que la autoregulación por parte de los 
investigadores sería suficiente para evitar los posibles riesgos o 
consecuencias no deseadas del sistema CRISPR-Cas9? 
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¿Considera usted que la autoregulación por parte de los investigadores sería suficiente 
para evitar los posibles riesgos o consecuencias no deseadas del sistema CRISPR-Cas9? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí 23.4% 25 
No 54.2% 58 
No sé 14.0% 15 
¿por qué? 
 
No, si bien mucho recae en la ética de los investigadores, es 
necesario que existan lineamientos a nivel mundial para el 
uso y entendimiento de estas técnicas, así como las 
implicaciones que se puedan tener a largo plazo. 
25/10/2016 10:33  
Creo que tendría que haber un guía ad hoc a seguir, y así 
los investigadores regirse por una metodología. 
23/09/2016 15:22  
La técnica tiene que ser evaluada, con la finalidad de 
asegurar su buen uso, sin llegar a la sobreregulación 
08/09/2016 14:05  
Está demostrado que siempre es mejor contar con Comités 
que de forma colegiada orienten el rumbo de todos hacia un 
objetivo común en materia de ética y conducta 
24/08/2016 11:24  
aplicaciones en salud humana deberían ser reguladas 
14/08/2016 9:08  
Depende mucho de la institucion y el pais. Los niveles de 
regulacion varia mucho y no creo que se pueda generalizar 
09/08/2016 14:17  
Creo que los estandares de buenas prácticas científica y 
bioética deben aplicarse. 
8.4% 9 
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04/08/2016 15:08  
Un investigador resuelve un problema científico-biológico, en 
consecuencia no puede saber las consecuencias de sus 
investigaciones y/o aplicaciones que otros puedan darles. Es 
distinto el generar una tecnología o realizar un 
descubrimiento y otra la aplicación que el mismo 
investigador u otros puedan darle 
27/07/2016 12:48  
Es muy poco fiable 
07/05/2016 22:01  
answered question 107 
skipped question 62 
 
Pregunta 40. Considera usted que el sistema CRISPR-Cas9, ¿está generando 
una democratización de la edición genómica a nivel mundial? 
 
Considera usted que el sistema CRISPR-Cas9, ¿está generando una democratización de la 
edición genómica a nivel mundial? 
Answer Options 
Response 
Percent 
Response 
Count 
Sí 44.4% 48 
No 13.0% 14 
No sé 38.0% 41 
¿por qué? 
 
Parcialmente, pues puede no contarse con infraestructura 
sofisticada para su implementación, pero se necesita de 
personal bien formado técnica y éticamente 
07/09/2016 9:17  
No me parece que la edición genómica sea cuestión de 
4.6% 5 
	 397 
democratización en este sentido, sobre todo en ausencia de 
conocimiento sobre lo que sería la infraestructura especial. 
07/09/2016 3:29  
Me parece una tontería el párrafo. "Democratizar la 
secuenciación tipo Sanger", no tienes las capacidades para 
secuenciar tu? Manda secuenciar y paga. 
31/08/2016 8:09  
Aun no estoy muy familiar con el desarrollo actual de CRISP 
y las politicas relacionadas. Decir que le tecnologia esta 
generando democratizacion de la edicion genomica a nivel 
mundial seria muy arriesgado. Aun falta mas investigacion 
09/08/2016 14:17  
Está al alcance de muchas instituciones en muchos países, 
pero en términos de democratización es igual que la 
introducción de la secuenciación masiva 
27/07/2016 15:02  
answered question 108 
skipped question 61 
 
Pregunta 41. En términos de gestión de la investigación, innovación y 
propiedad intelectual en proyectos de investigación desarrollados en 
Centros y Universidades públicas;¿Cuál es su opinión al respecto de 
generar estrategias de propiedad intelectual e Industrial a priori? 
 
En términos de gestión de la investigación, innovación y propiedad intelectual en proyectos 
de investigación desarrollados en Centros y Universidades públicas;¿Cuál es su opinión al 
respecto de generar estrategias de propiedad intelectual e Industrial a priori? 
Answer Options Response Count 
  97 
answered question 97 
skipped question 72 
   Number Response Date Response Text 
1 nov 6, 2016 1:07 a.m. No se debería hacer 
	 398 
2 oct 25, 2016 3:33 p.m. 
Es un tópico complicado de discutir debido a que se 
necesitan tener diversas consideraciones para registrar 
"algo" como propiedad intelectual, no es algo fácil. En 
el caso de los desarrollos tecnológicos se vuelve aún 
más complicado debido a las diferentes etapas 
experimentales que conllevan y muchos de los 
desarrollos no concluyen si no se tiene clara la idea 
desde un inicio, por lo que sería difícil registrar algo que 
no va a concluir o que terminará siendo un desarrollo 
diferente al planteado inicialmente. 
3 oct 13, 2016 2:54 p.m. 
Sería muy interesante que se generasen, siempre y 
cuando hubiesen presupuestos suficientes y 
garantizados de largo plazo. 
4 oct 12, 2016 8:05 p.m. 
Es necesario, pero se requiere mucha capacitación en 
protección de propiedad intelectual. 
5 oct 11, 2016 1:56 a.m. 
ES FUNDAMENTAL, PARA PREVENIR PROBLEMAS 
FUTUROS 
6 oct 10, 2016 1:06 a.m. 
No lo considero conveniente, porque no sabemos los 
resultados precisos 
7 oct 9, 2016 2:47 p.m. Es indispensable 
8 oct 5, 2016 9:52 a.m. Son necesarias  
9 oct 5, 2016 3:34 a.m. 
Si prácticamente no hay ninguna estrategia de 
transferencia 
10 oct 5, 2016 1:42 a.m. a favor en caso por caso 
11 oct 4, 2016 9:28 p.m. Es apropiado. 
12 oct 4, 2016 8:01 p.m. Totalmente necesario 
13 oct 4, 2016 5:14 p.m. 
Es indispensable generarlas e implementar las 
estrategias  de porpiedad intelecutal acorde a los 
intrumentos legales internacionales y nacionales  
14 sep 24, 2016 4:05 p.m. 
Es necesario, ya que es un producto que trae 
beneficios económicos y que es resultado de la 
innovacion de cada científico.  
15 sep 23, 2016 8:36 p.m. Completamente necesario 
16 sep 23, 2016 8:22 p.m. 
Creo que es importante, ya que de eso depende que 
sigan respetando los esquemas de propiedad 
intelectual a fin de incentivar la investigación y las 
buenas prácticas agrícolas para el bien común.  
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17 sep 23, 2016 5:32 p.m. 
Las universidades públicas deben y están en 
competencia con desarrolladores privados y pueden 
darse el lujo de despilfarra los bienes públicos no 
protegiendo sus desarrollos  mediante estrategias del 
uso de la IP.  
18 sep 22, 2016 11:58 p.m. Necesaria para regular los usos y la propiedad 
19 sep 22, 2016 11:56 p.m. 
Es vital tanto para protección de la propiedad 
intelectual como para  
20 sep 22, 2016 5:01 p.m. 
Es una buena forma de proteger tus ideas y fomentar 
que otras instituciones o empresas puedan invertir o 
utilizar tu tecnología para nuevos desarrollos o mejoras. 
21 sep 22, 2016 3:10 p.m. 
Las tecnologias siempre manejaran la tendencia a ser 
explotadas con el tiempo de manera publica y masiva 
lo cual tarde o temprano limita las estrategias de 
propiedad intelectual 
22 sep 20, 2016 5:29 p.m. 
i+D es prioritario en los sistemas universitarios como 
parte de la formación el alumno. La protección de las 
invenciones es un derecho. 
23 sep 20, 2016 4:53 p.m. 
Podrían llegar a interferir con la libertad de una idea 
respecto de su difusión.  
24 sep 20, 2016 3:28 p.m. Debe buscarse la comercialización de la innovación 
25 sep 20, 2016 2:27 p.m. 
Considero que deberían ser iniciativas a posteriori. No 
a priori. 
26 sep 20, 2016 3:01 a.m. 
no debería poderse patentar ninguna herramienta de 
edición genética porque así se limita el conocimiento 
27 sep 20, 2016 2:04 a.m. 
Los resultados deben protegerse aunque se desarrollen 
en centros públicos, de lo contrario quedan 
desarmados ante las compañías comercializadoras, el 
producto final puede generar ingresos para la 
continuidad de esas y otras investigaciones. 
28 sep 20, 2016 1:47 a.m. No tengo opinión formada al respecto 
29 sep 19, 2016 8:31 p.m. 
deben de estar siempre protegidas y para ello se debe 
incentivar la creación de leyes y mecanismos de 
protección constante a las ideas y proyectos de los 
investigadores  
30 sep 14, 2016 4:21 p.m. 
ES NECESARIO GENERAR LAS ESTRATEGIAS DE 
PROPIEDAD INTELECTUAL 
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31 sep 14, 2016 5:11 a.m. 
Es importante generar un estudio sobre los diversos 
efectos y beneficios que se pueden generar con la 
edición genética con sistemas como CRISPR-Cas9 y 
generar capacidad tanto intelectual e industrial 
32 sep 8, 2016 7:05 p.m. 
Es verdaderamente importante, establecer 
metodologias que auxilen al momento de otorgar los 
derechos de explotación, usufructo etc. de esta forma 
la propiedad intelectual se verá beneficiada 
33 sep 8, 2016 5:23 a.m. Estoy de acuerdo, pero son insuficientes 
34 sep 7, 2016 2:17 p.m. 
En términos de DPI, a priori solo la concepción de la 
idea. La protección es con demostración. Así que las 
Universidades deben contar con marcos de manejo de 
PI claros alineados con el derecho internacional de PI y 
así cada desarrollo debería analizarse caso a caso  
35 sep 7, 2016 8:29 a.m. 
a priori? antes de conseguirla? no entiendo bien la 
pregunta, pero sí me parece bien que existan estas 
herramientas.  
36 sep 3, 2016 3:54 a.m. 
Considero que implementar estrategias de propiedad 
intelectual puede disminuir la posibilidad de utilización e  
investigación asociada a esta y otras tecnologías 
37 sep 1, 2016 10:29 p.m. 
Debería instruirse sobre el tema y permitir que tanto 
centros y universidades publicas donde se realiza 
investigaciones y proyectos puedan asesorarse sobre 
como y que hacer para generar Propiedades 
Intelectual. 
38 sep 1, 2016 8:55 p.m. me parece oportuno 
39 sep 1, 2016 8:48 p.m. 
Creo que los conocimientos generados gracias a la 
ciencia deben ser completamente abiertos a la 
sociedad, volverlas propiedad intelectual sería 
encasillarla para unos pocos. Claramente con ciertas 
excepciones. 
40 sep 1, 2016 6:56 p.m. Son necesarias porque incentivan la innovación. 
41 sep 1, 2016 1:33 p.m. es correcto 
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42 ago 31, 2016 1:09 p.m. 
Me parece que es una estrategia que blinda problemas 
futuros, muestra alto grado de planeamiento, 
conocimiento del state Of the art del campo profundo y 
muestra un planeador racional ejecutando proyectos de 
investigación.  
43 ago 31, 2016 9:48 a.m. Garantizar la propriedad intelectual 
44 ago 26, 2016 5:12 p.m. 
Absolutamente necesario, especialmente para este 
caso verificar libertad de operación de la aplicación de 
la técnica en el proyecto específico 
45 ago 26, 2016 4:41 p.m. 
Necesaria pero deben usarse con prudencia y 
reconociendo a la sociedad 
46 ago 24, 2016 4:24 p.m. 
Existe en cada país un marco legal de propiedad 
intelectual que protege las inversiones cuantiosas y 
asegura los resultados, si fuera todo con recursos 
públicos no habría el dinero suficiente para satisfacer 
las demandas de la sociedad, o sea, ya existe el marco 
legal 
47 ago 24, 2016 1:01 p.m. 
Pienso que es importante que las instituciones tengan 
unas políticas de propiedad intelectual claras que 
permitan la protección e incluso puedan garantizar la 
no monopolización de algunos avances científicos de 
interés para la humanidad 
48 ago 23, 2016 11:18 p.m. no conozco las ventajas de estrategias de propiedad 
49 ago 23, 2016 6:34 p.m. Deben enfocarse en el bien público. 
50 ago 23, 2016 3:33 p.m. 
Estrategias se deben basar en ambos, conceptos 
teóricos combinados con observaciones empíricas, 
suficientemente flexibles para adaptarse a estas 
ultimas 
51 ago 23, 2016 4:34 a.m. De acuerdo 
52 ago 23, 2016 12:06 a.m. Estoy de acuerdo.  
53 ago 22, 2016 11:38 p.m. a veces no se ajustan al objeto y materia a regular. 
54 ago 21, 2016 3:10 p.m. 
Las desapruebo, no son generadas a partir de 
conocimiento cientifico 
	 402 
55 ago 18, 2016 9:51 p.m. 
SERA ÚTIL SIEMPRE Y CUANDO LOS 
DESARROLLOS NO SE QUEDEN EN CIENCIA 
BÁSICA O SIN LA EXISTENCIA DE TRANSFERENCIA 
DE LA TECNOLOGÍA O DEL PRODUCTO 
PATENTADO, DE LO CONTRARIO NO TENDRÍA 
NINGUNA UTILIDAD PRACTICA EL TENER UNA 
PATENTE.   
56 ago 17, 2016 12:41 a.m. 
Es util para asegurar que las innovaciones 
permanezcan en el dominio publico 
57 ago 14, 2016 2:08 p.m. Buena idea para tener claridad desde el comienzo 
58 ago 14, 2016 4:25 a.m. Me parece mal 
59 ago 13, 2016 10:18 p.m. Fundamentales 
60 ago 12, 2016 11:26 p.m. 
me parece bien, no en terminos de maximizar 
ganancias sino de evitar que otras personas se 
adueñen de esos descubrimientos 
61 ago 12, 2016 11:24 p.m. 
Es muy importante para ser competitivos 
cientificamente y explotar comercialmente la tecnologia 
62 ago 9, 2016 7:17 p.m. 
Es una excelente idea. Asi la investigaciones en 
Universidades de Latino America pueden proteger el 
desarrollo  e innovacion de este tipo de tecnologias.   
63 ago 8, 2016 1:29 p.m. 
Es de crucial importancia en un inicio, aunque como 
centros públicos posteriormente deben ser de uso 
público 
64 ago 8, 2016 1:00 p.m. 
Es importante, para que los desarrollos sigan dandose 
y se aseguren los recursos para investigación, 
innovación y desarrollo 
65 ago 7, 2016 2:27 a.m. 
La generación de regulaciones para el uso de nuevas 
tecnologías debe regirse por su aplicación y beneficio 
para la sociedad 
66 ago 5, 2016 4:45 p.m. 
Creo que es importante la implementación de 
estrategias de propiedad intelectual antes de iniciar los 
proyectos de investigación y definir los parámetros, 
lineamientos y posibles impactos de los productos 
derivados del los procesos de innovación. 
	 403 
67 ago 5, 2016 2:45 p.m. 
Para mí este es un aspecto de suma importancia, ya 
que muchas veces investigaciones o desarrollos 
tecnológicos innovadores quedan solo en proyectos 
iniciales o inconclusos de tesis debido a la falta de 
promoción de propiedad intelectual y licenciamiento de 
tecnologías.  
68 ago 5, 2016 4:38 a.m. Puede incentivar mas innovaciones 
69 ago 5, 2016 3:53 a.m. Estoy de acuerdo 
70 ago 5, 2016 3:51 a.m. 
Es una buena herramienta para proteger los desarrollos 
propios y sacarle provecho económico a nivel de 
comercialización en consorcios público-privado. 
71 ago 5, 2016 3:39 a.m. es muy importante 
72 ago 4, 2016 9:38 p.m. 
No aplica a la Argentina, la ley PI no permite inscribir 
estos productos 
73 ago 4, 2016 9:02 p.m. 
Siempre y cuando estas estrategias estén enfocadas 
en permitir la facilitación de productos desde la 
investigación en universidades a la poblacion 
74 ago 4, 2016 8:08 p.m. 
Creo que debe generarse una estrategia, la protección 
intelectual motiva la investigación. 
75 ago 2, 2016 3:48 p.m. 
Es necesario generar una planificación de la 
investigación contemplando los aspectos de PI para 
generar innovación, es necesario tener en cuenta las 
limitaciones generadas por otras patentes o la 
necesidad de generar licencias o acuerdos posibles 
para una aplicación industrial.  
76 ago 2, 2016 3:03 a.m. Es necesaria pero debe estar sujeta a modificaciones 
77 jul 31, 2016 2:01 p.m. 
No comparto la idea de patentar conocimiento que es 
de la humanidad 
78 jul 31, 2016 12:18 a.m. 
Considero la propiedad intelectual de uso libre o 
controlado, apropiada 
79 jul 30, 2016 11:55 p.m. 
Los derechos de propiedad intelectual no debes ser 
afectados, si la información de los genes no está 
patentada, su edición tampoco lo debería estar  
80 jul 30, 2016 11:39 p.m. 
De acuerdo, ya que esta es de las primeras dificultades 
que encuentran las instituciones de investigación para 
desarrollar proyectos y productos  
81 jul 30, 2016 5:50 p.m. No me agrada, pero es necesario 
82 jul 30, 2016 5:37 p.m. Hacerlo evita incertidumbres y fomenta la inversión 
	 404 
83 jul 30, 2016 3:38 p.m. Buenas y necesasaria 
84 jul 28, 2016 10:00 p.m. La legislación vigente es suficiente 
85 jul 27, 2016 8:02 p.m. 
Es necesario para proteger el patrimonio como para 
competir comercialmente 
86 jul 27, 2016 5:48 p.m. Adecuado 
87 jul 20, 2016 6:24 p.m. 
convenientes para así tener una inversión por parte de 
la universidad y obtener recuperación de la misma 
88 jun 17, 2016 3:02 p.m. 
Creo que éstas deben ser generadas a través del 
conocimiento de lo que actualmente se hace, y del 
trabajo conjunto entre investigadores y reguladores, no 
a priori sino más bien caso por caso. Creo que en la 
actualidad si bien se usa la técnica no se sabe mucho 
de quiénes y qué hacen, con qué finalidad, esto para 
mí es el primer paso, conocer el estado del arte para 
luego generar talleres (u otro tipo de actividades) que 
faciliten el trabajo entre los invesigadores y el sector 
regulador, en este caso en relación con temas de PI 
para generar dichas estrategias 
89 jun 7, 2016 10:28 p.m. 
Estoy de acuerdo ya que de alguna forma se podria 
blindar el derecho de autor de instituciones públicas 
ante la industria privada. 
90 jun 2, 2016 8:56 p.m. Es indispensable. 
91 may 30, 2016 9:25 p.m. 
IMPORTANTE PARA DAR CERTIDUMBRE A LOS 
DESARROLLADORES DE TECNOLOGÍA 
92 may 26, 2016 5:01 a.m. Ventajoso 
93 may 17, 2016 2:12 p.m. 
No debe ser a priori. Estas regulaciones pueden reducir 
el impacto a productores y usuarios. 
94 may 17, 2016 11:40 a.m. Fundamental 
95 may 16, 2016 5:24 p.m. 
Altamente necesario, las investigaciones realizadas 
quedan sólo en papel, investigadores de otras naciones 
usan la informacion generada para obtener beneficios 
para sus instituciones, es importante proteger y 
comercializar las tecnologias desarrolladas en nuestro 
país  
96 may 16, 2016 5:14 p.m. 
me parece importante que se generen estrategias de 
propiedad intelectual. Como ya se vienen realizando 
para otros productos 
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97 may 8, 2016 3:01 a.m. 
El avance de la tecnología es más rápido que el de la 
regulación, por tanto pronto sería obsoleta, pero se 
tiene que hacer un esfuerzo por hacer una regulación a 
priorr 
 
 
Pregunta 42. En su opinión, ¿Los esquemas y sistemas actuales de 
transferencia de tecnología y vinculación pertenecientes a universidades y 
centros de investigación, respaldan y facilitan a los investigadores 
aplicación de los productos generados? 
 
Encuesta:  Edición genómica para el mejoramiento de plantas 
En su opinión, ¿Los esquemas y sistemas actuales de transferencia de 
tecnología y vinculación pertenecientes a universidades y centros de 
investigación, respaldan y facilitan a los investigadores aplicación de los 
productos generados? 
Answer Options Response Count 
  86 
answered question 86 
skipped question 83 
   
Number Response Date Response Text 
1 nov 6, 2016 1:07 a.m. No, hay demasiada burocracia 
2 oct 25, 2016 3:33 p.m. Considero que los esquemas existentes carecen de 
efectividad para que los productos se encuentren en el 
mercado, hace falta un mayor apoyo y estrategias vinculantes 
con diversos sectores para que los desarrollos no se queden 
en papel o en el laboratorio. 
3 oct 13, 2016 2:54 p.m. No, aún están atrapados en la burocracia institucional, a 
pesar de la modificación de la respectiva ley. 
4 oct 12, 2016 8:05 p.m. No, las políticas públicas al respecto desmotivan al 
investigador para realizar estos procesos. 
5 oct 11, 2016 1:56 a.m. SOLO EN ALGUNAS INSTITUCIONES; LA MAYORIA NO 
TIENEN PREVISTAS MEDIDAS ADECUADAS. 
6 oct 10, 2016 1:06 a.m. No considero que estos esquemas y sistemas sean cmuy 
convenientes para facilitar la transferencia de tecnología. 
7 oct 9, 2016 2:47 p.m. No existe ningun mecanismo que garantice tal cosa 
8 oct 5, 2016 9:52 a.m. No 
	 406 
9 oct 5, 2016 3:34 a.m. Esto está en revisión 
10 oct 5, 2016 1:42 a.m. no 
11 oct 4, 2016 9:28 p.m. No lo hacen. 
12 oct 4, 2016 8:01 p.m. No. 
13 oct 4, 2016 5:14 p.m. No, es necesario fortalecer su vinculación con la iniciativa 
privada para que varios de los productos generados sean 
trasferidos a los usuarios 
14 sep 24, 2016 4:05 p.m. Falta mucha extensión ya que las investigaciones no llegan a 
los productores. 
15 sep 23, 2016 8:36 p.m. Parcialmente. La respuesta es país-dependiente 
16 sep 23, 2016 8:22 p.m. En mi opinión, creo que falta más acompañamiento de un 
sector de la cadena, a fin de generar métodos más idóneos 
para la transferencia de tecnología 
17 sep 23, 2016 5:32 p.m. Si en la Argentina. Hay  dentro del Ministerio de Ciencias y 
tecnología un área específica que trata las vinculaciones de 
estos laboratorios/investigadores con el sector privado desde 
hace algunos años.  
18 sep 22, 2016 11:58 p.m. No, faltan recursos y la formación de capital humano para 
gestionar estos procesos.  
19 sep 22, 2016 11:56 p.m. Sí, estoy de acuerdo 
20 sep 22, 2016 5:01 p.m. No, pero todo va a depender del tipo de producto y la 
tecnología usada para producirlo 
21 sep 22, 2016 3:10 p.m. Depende del centro de investigacion o instituto 
22 sep 20, 2016 5:29 p.m. el CONICET cuenta con una oficina dedicada a la 
transferencia de tecnología y vinculación. Lo mismo la U. 
Maimonides. El investigador está respaldado y asesorado en 
todo momento. 
23 sep 20, 2016 4:53 p.m. Algunos lo logran. Hay facilidades para el avance de 
proyectos de desarrollo e investigación.  
24 sep 20, 2016 3:28 p.m. Sí, pero solo en centros de investigación 
25 sep 20, 2016 2:27 p.m. Sí, aunque con contratos desventajosos para el inventor. 
26 sep 20, 2016 3:01 a.m. no 
27 sep 20, 2016 2:04 a.m. No 
28 sep 20, 2016 1:47 a.m. No. Pienso que es muy lejana la vinculación entre la 
investigación y la industria  
29 sep 19, 2016 8:31 p.m. No, ya que la mayor parte del tiempo queda sólo en 
investigación 
30 sep 14, 2016 4:21 p.m. PARCIALMENTE 
31 sep 14, 2016 5:11 a.m. Los sistemas actuales facilitan la capacidad de generación de 
productos de investigación, sin embargo aún se requiere un 
proceso de control de productos de investigación y la 
aplicación de dichos productos industrialmente 
32 sep 8, 2016 7:05 p.m. Es verdaderamente importante, establecer metodologías que 
auxilien al momento de otorgar los derechos de explotación, 
usufructo etc. de esta forma la propiedad intelectual se verá 
beneficiada 
33 sep 8, 2016 5:23 a.m. No 
	 407 
34 sep 7, 2016 2:17 p.m. NO, los esquemas de transferencia y extensión por lo general 
son deficientes en América Latina. 
35 sep 7, 2016 8:29 a.m. En mi país apenas comienzan, difícil saber si facilitan, pero es 
la intención.  
36 sep 3, 2016 3:54 a.m. En algunos casos como es la implementación de programas 
de investigación aplicada y de incubación de proyectos 
37 sep 1, 2016 10:29 p.m. Más o menos, y eso de dependerá del tipo de producto 
generado, ya que en algunas instituciones y/o universidades 
hay funcionarios que solo ayudan en la investigación ya que 
les genera "puntos" para las evaluaciones en sus trabajos y 
se desliga del proyecto después de la investigación, sin darle 
importancia si el producto tiene o no una aplicación. 
38 sep 1, 2016 8:55 p.m. si pero no lo suficiente 
39 sep 1, 2016 8:48 p.m. No 
40 sep 1, 2016 6:56 p.m. Los esquemas actuales no tiene mucha relación con la 
aplicación. Se necesita fortalecer la triada (academia, 
empresa y gobierno). 
41 sep 1, 2016 1:33 p.m. parcialmente. depende de la institución. 
42 ago 31, 2016 1:09 p.m. Solo puedo hablar por mi institución y yo diría totalmente, aún 
cuando mi experiencia en el asunto inicia.  
43 ago 31, 2016 9:48 a.m. Sí 
44 ago 26, 2016 5:12 p.m. No, en Colombia tenemos problemas para la generación de 
star-up con docentes de universidades públicas. Se está 
trabajando en proyectos de ley al respecto. 
45 ago 26, 2016 4:41 p.m. No 
46 ago 24, 2016 4:24 p.m. Ya se cuenta con esquemas de transferencia directa (sin 
costo), licenciamiento (regalias) y asociaciones público-
privadas para el desarrollo e investigación  
47 ago 24, 2016 1:01 p.m. Solo algunas entidades poseen procedimientos y políticas 
claras al respecto. Algunas disposiciones de país incluso no 
respaldan ni facilitan los esquemas de propiedad intelectual y 
transferencia de tecnología para los investigadores que 
desean innovar. 
48 ago 23, 2016 11:18 p.m. no conozco los sistemas actuales de transferencia de 
tecnología 
49 ago 23, 2016 6:34 p.m. No 
	 408 
50 ago 23, 2016 3:33 p.m. Es complejo, equivalente a que tan complejo sea el actual 
sistema de propiedad intelectual 
51 ago 23, 2016 4:34 a.m. No 
52 ago 23, 2016 12:06 a.m. No, no lo hacen.  
53 ago 22, 2016 11:38 p.m. no, pasar de ciencia basica a aplicada no es un proceso facil 
y de interes para algunos centros. 
54 ago 21, 2016 3:10 p.m. La regulacion es muy exigente, con productos inclusive de 
naturaleza cisgenica 
55 ago 18, 2016 9:51 p.m. NO SON SUFICIENTES, HACE FALTA MAYOR 
VINCULACIÓN ENTRE UNIVERSIDAD, CENTROS DE 
INVESTIGACIÓN PÚBLICOS CON LAS EMPRESAS PARA 
LOGRAR UNA MEJOR APLICACIÓN DE LOS PRODUCTOS 
GENERADOS, EN LA MAYORÍA DE OCASIONES AL 
FALTAR ESTA VINCULACIÓN NO SE REALIZA LA 
TRANSFERENCIA DE LA TECNOLOGÍA       
56 ago 17, 2016 12:41 a.m. no creo que sea uniforme; algunos si, otros menos 
57 ago 14, 2016 2:08 p.m. No sé 
58 ago 14, 2016 4:25 a.m. no 
59 ago 13, 2016 10:18 p.m. En la institución que laboro, si. 
60 ago 12, 2016 11:26 p.m. no 
61 ago 12, 2016 11:24 p.m. Si, aunque los investigadores estan casados con el viejo 
modelo aplicable hasta 2015 
62 ago 9, 2016 7:17 p.m. Es dificil por las politicas de cada pais. Aun hay muchas 
restricciones para aplicar tecnologias de mejoramiento 
genetico en campo.  
63 ago 8, 2016 1:29 p.m. En algunos casos, pero son pocos 
64 ago 8, 2016 1:00 p.m. En unas más que otras, faltan más recursos y herramientas 
para que faciliten esta transferencia de tecnología 
65 ago 7, 2016 2:27 a.m. Considero que en ocasiones se han complicado la 
transferencia de información y la colaboración abierta, sin 
embargo implementando formas de colaboración científica 
facilitan la transferencia y comunicación científica 
	 409 
66 ago 5, 2016 4:45 p.m. Creo que no existe una política general en el país y en 
algunas universidades y/o centros de investigación funciona 
de diferentes maneras. En universidades como la Universidad 
de Antioquia, existen políticas sobre la transferencia de 
tecnologías que cada vez están mas articuladas con el sector 
productivo de la región y del país. 
67 ago 5, 2016 2:45 p.m. Personalmente no creo que eso sea cierto, es evidente que 
para México uno de sus principales problemas es la falta de 
transferencia y mayor aún la falta de vinculación entre 
academia, gobierno, induustra. 
68 ago 5, 2016 4:38 a.m. No 
69 ago 5, 2016 3:53 a.m. En muchos casos los centros de investigación carecen de 
programas que realicen la transferencia de las tecnologías.  
70 ago 5, 2016 3:51 a.m. Depende del país. En el caso de Chile falta más mecanismos 
de enlace con el sector privado, que a fin de cuentas es el 
que tiene los recursos para comercializar estos desarrollos. 
71 ago 5, 2016 3:39 a.m. no 
72 ago 4, 2016 9:38 p.m. No 
73 ago 4, 2016 9:02 p.m. Yo creería que si, sin embargo eso depende mucho de 
launiversidad. 
74 ago 4, 2016 8:08 p.m. No, en México el sistema de transferencia es aun muy malo.  
75 ago 2, 2016 3:48 p.m. Los sistemas de transferencia de tecnología han mejorado en 
los últimos años, pero es necesario fortalecer la vinculación 
para que el conocimiento se traslade a un producto.  
76 ago 2, 2016 3:03 a.m. Depende del centro investigativo y el país  
77 jul 31, 2016 2:01 p.m. No, encarecen los productos y minimizan el potencial 
78 jul 31, 2016 12:18 a.m. Si, pero depende mucho de las instituciones. 
79 jul 30, 2016 11:55 p.m. Depende de los esquemas, la adopción es lo más importante, 
pero lo más difícil de conseguir  
80 jul 30, 2016 11:39 p.m. No siempre, depende mucho de cómo se alinean los 
propósitos y presupuestos de estas universidades y centros 
de investigación, que puede o no facilitar estos propósitos. 
81 jul 30, 2016 5:50 p.m. no en Venezuela, poco en Chile 
	 410 
82 jul 30, 2016 5:37 p.m. lo suficiente 
83 jul 30, 2016 3:38 p.m. No Almenos en mexico  
84 jul 28, 2016 10:00 p.m. Si 
85 jul 27, 2016 8:02 p.m. Son apenas incipientes, hay todavía mucho que aprender 
86 jul 27, 2016 5:48 p.m. No 
 
Pregunta 43. ¿Deberían las políticas de innovación priorizar determinados 
campos científicos o sectores económicos, como edición genómica? ¿por 
qué? 
 
¿Deberían las políticas de innovación priorizar determinados campos científicos o 
sectores económicos, como edición genómica? ¿por qué? 
Answer Options Response Count 
  97 
answered question 97 
skipped question 72 
   Number Response Date Response Text 
1 
nov 6, 2016 1:07 
a.m. Según la misión y visión de cada institucion  
2 
oct 25, 2016 3:33 
p.m. 
Sí, es importante utilizar herramientas tecnológicas de 
vanguardia en nuestro país que permitan a lo investigadores 
competir a nivel mundial y de esta forma lograr avances 
significativos en el área científica evitando un retraso 
científico, social y económico del país. 
3 
oct 13, 2016 2:54 
p.m. 
Es una tecnología que, dentro de su natural complejidad, es 
más precisa y económica que los métodos utilizados 
actualmente. 
4 
oct 12, 2016 8:05 
p.m. 
Si, pero debería revisarse la posibilidad de beneficios a los 
grupos de investigadores participantes. 
5 
oct 11, 2016 1:56 
a.m. 
SI, PARA OPTIMIZAR RECURSOS, DE ACUERDO CON 
PRIORIDADES (POR LA LIMITACION DE RECURSOS) 
6 
oct 10, 2016 1:06 
a.m. Son aspectos innovadores, por lo tanto considero que si. 
7 
oct 9, 2016 2:47 
p.m. 
Si, principalmente la medica con enfoque en atender 
enfermedades solamente 
8 
oct 5, 2016 9:52 
a.m. 
No, depende de la investigación y sus productos, no de la 
tecnología usada para generarlos 
9 
oct 5, 2016 3:34 
a.m. no 
10 
oct 5, 2016 1:42 
a.m. no, son importantes todos los campos 
11 
oct 4, 2016 9:28 
p.m. 
Puede haber secciones específicas, pero sin comprometer la 
diversidad en la investigación. 
12 
oct 4, 2016 8:01 
p.m. Tecnologias con alto potencial deben ser prioridad 
13 
oct 4, 2016 5:14 
p.m. 
si, se requiere aporvechar los avances de la ciencia para 
resolver los diferentes problemas  que enfrenta la humanidad  
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14 
sep 24, 2016 4:05 
p.m. 
Si es necesario para romper las barreras de rendimiento y 
poder mantener la seguridad alimentaria. 
15 
sep 23, 2016 8:36 
p.m. 
Relativo. La trsngénesis convencional seguirá vigente en 
tanto se trate de incorporar información génica no presente 
en la especie blanco. Ej, cultivos Bt 
16 
sep 23, 2016 8:22 
p.m. 
Si, por qué creo que nos da la posibilidad de poder generar 
mejores y mayores productos en menor tiempo, reduciendo 
en algunas veces costos y beneficiando una población 
generalizada. 
17 
sep 23, 2016 5:32 
p.m. 
Sí, porque tiene un gran futuro para producir innovaciones de 
fuerte impacto en la sociedad del conocimiento aplicado. 
18 
sep 22, 2016 11:58 
p.m. Si 
19 
sep 22, 2016 11:56 
p.m. 
Sí, ya que la academia genera mucho conocimiento que 
pueden derivar en productos para la industria y no quedarse 
como ciencia únicamente 
20 
sep 22, 2016 5:01 
p.m. Si, es una buena técnica para tratar distintos padecimientos. 
21 
sep 22, 2016 3:10 
p.m. En la diversidad esta el avance 
22 
sep 20, 2016 5:29 
p.m. 
no. Las políticas de innovación no deben tener lineamientos 
específicos para no sesgar a los investigadores. Las líneas 
de investigación se determinan antes en el paso de obtención 
de subsidios para la investigación. 
23 
sep 20, 2016 4:53 
p.m. 
Eso dependerá de las necesidades y ideales del estado que 
maneja tales políticas. Personalmente, creo que las 
evaluaciones deben contemplar todos los campos científicos 
con el mismo interés. La ciencia básica es igual de 
importante que la aplicada. Se comprende el interés de un 
organismo por la parte aplicada ya que se observa un 
impacto físico real en la sociedad, más allá de la acumulación 
de conocimiento.  
24 
sep 20, 2016 3:28 
p.m. 
Sí, son sectores en rápido ascenso conducentes al 
crecimiento económico 
25 
sep 20, 2016 2:27 
p.m. 
Sí. La ciencia aplicada a la resolución de problemáticas 
sociales o sanitarias debe estimularse por sobre la ciencia 
básica en los países en desarrollo. Pero la ciencia básica 
debe mantenerse. 
26 
sep 20, 2016 3:01 
a.m. 
si, para dar importancia a asuntos con mayor peso en la 
salud humana 
27 
sep 20, 2016 2:04 
a.m. 
Si, debido al potencial que tienen estas tecnologías en 
cuanto a resultado e inmediatez  
28 
sep 20, 2016 1:47 
a.m. No. Por que no pienso que sean prioritarios. 
29 
sep 19, 2016 8:31 
p.m. 
priorizar no, pero si pensar en ellos ya que estas son las 
nuevas tecnologías que están siendo de impacto en el sector 
científico. 
30 
sep 14, 2016 4:21 
p.m. 
SI, POR QUE SON HERRAMIENTAS PARA ESTAR EN 
CRECIMIENTO Y PODER COMPETIR CON OTROS 
PAISES 
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31 
sep 14, 2016 5:11 
a.m. 
Si, existen diversas necesidades que requieren prioridad 
respecto a otros marcos de investigación que están 
generando grandes problemas tanto sociales como de salud 
y ambientales 
32 
sep 8, 2016 7:05 
p.m. si 
33 
sep 8, 2016 5:23 
a.m. No, es simplemente una herramienta 
34 
sep 7, 2016 2:17 
p.m. 
No, eddición gen´ómica es una herramienta más, tan 
importante como las demás. 
35 
sep 7, 2016 8:29 
a.m. 
Deberían tener prioridades debido a la baja inversión. De 
hecho, lo hacen en el país aunque no se especifique 
explícitamente. Sobre edición genómica, no me parece, es 
más bien una tecnología y los investigadores deben saber si 
la usan o no, de acuerdo a sus necesidades.  
36 
sep 3, 2016 3:54 
a.m. 
Debido a las aplicaciones que puede tener en los campos de 
la salud, alimentarios y de producción 
37 
sep 1, 2016 10:29 
p.m. 
No, porque no creo que un área o sector sea más importante 
que el otro. Se debe seguir evaluando por proyecto, su 
importancia y su aporte.  
38 
sep 1, 2016 8:55 
p.m. si 
39 
sep 1, 2016 8:48 
p.m. 
Si. Porque un país que desarrolla el campo científico avanza 
al desarrollo. 
40 
sep 1, 2016 6:56 
p.m. Todo campo es necesario. 
41 
sep 1, 2016 1:33 
p.m. deberían apoyar todos los desarrollos  
42 
ago 31, 2016 1:09 
p.m. 
No, priorizar es limitar al mismo tiempo y en investigación, 
como en la naturaleza es importante la diversidad.  
43 
ago 31, 2016 9:48 
a.m. Depende de la necessidade de la población 
44 
ago 26, 2016 5:12 
p.m. 
Si, dado que permite un rápido avance en los diferentes 
campos técnicos debería utilizarse la técnica lo mejor y más 
ampliamente posible.  
45 
ago 26, 2016 4:41 
p.m. Si 
46 
ago 24, 2016 4:24 
p.m. 
Si debería priorizar el uso de CRISPR para la salud humana, 
asegurar curas para males como el cancer debería ser 
prioridad en todo el mundo y en segundo lugar asegurar 
mejores cultivos que permitan alcanzar las metas del milenio 
y alimentar a la población mundial hacia el 2050 también es 
prioritario 
47 
ago 24, 2016 1:01 
p.m. 
No tanto priorizar, pero si promover de manera integral la 
innovación en el ámbito biotecnológico. 
48 
ago 23, 2016 11:18 
p.m. no 
49 
ago 23, 2016 6:34 
p.m. 
No necesariamente; el mejoramiento de cultivos agrícolas 
puede necesitar de la sobreexpresión de genes no presentes 
en la especie en cuestión. 
50 
ago 23, 2016 3:33 
p.m. No 
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51 
ago 23, 2016 4:34 
a.m. 
Si. Es una nueva herramienta poderosa que puede generar 
conocimiento. 
52 
ago 23, 2016 12:06 
a.m. 
Si. Por ejemplo la mejora de cultivos de interés nacional, por 
ejemplo, en el caso de frijol en México.  
53 
ago 22, 2016 11:38 
p.m. 
si, este es un tema que todo pais debe estar preparando y 
adelantando en sus planes futuros de ciencia y tecnologia. si 
bien no todo pais podra innovar, si debe estar en capacidad 
de evaluar y aplicar otros conocimientos obtenidos fuera de 
sus fronteras. 
54 
ago 21, 2016 3:10 
p.m. 
Si, dado que son tecnoligas emergentes que requieren ser 
evaludas lo mas pronto posible 
55 
ago 18, 2016 9:51 
p.m. 
MAS QUE A CAMPOS CIENTÍFICOS, CONSIDERO QUE 
SE DEBE ENFOCAR A SECTORES ECONÓMICOS QUE 
RESULTEN ESTRATÉGICOS PARA EL DESARROLLO DEL 
PAÍS, CONSIDERANDO LA SEGURIDAD 
AGROALIMENTARIA Y UN MEDIO AMBIENTE 
SUSTENTABLE.  
56 
ago 17, 2016 12:41 
a.m. No estoy seguro de entender la pregunta. 
57 
ago 14, 2016 2:08 
p.m. 
Mejor no ser demasiado prescriptivo para no perder 
oportunidades 
58 
ago 14, 2016 4:25 
a.m. Si, porque es la tecnologia mas innovadora del momento 
59 
ago 13, 2016 10:18 
p.m. No. 
60 
ago 12, 2016 11:26 
p.m. 
No. esos lineamentos deben ser priorizados por cada grupo 
de cientificos de auerdo a las ventajs que cada uno de estos 
tengan. 
61 
ago 12, 2016 11:24 
p.m. Si, porque son tenicas innovadoras y muy prometedoras 
62 
ago 9, 2016 7:17 
p.m. 
No. Creo que hay necesidades a nivel de salud humana, 
consumo alimentario y a nivel ecologico que requiere la 
aplicacion de tecnologicas genomicas. Priorizar un sector 
crearia desventaja en otros campos necesarios para la 
investigacion.  
63 
ago 8, 2016 1:29 
p.m. 
Las políticas debiesen estar orientadas a la investigación 
científica, pero siempre de la mano con lo social, de las 
necesidades reales de la población 
64 
ago 8, 2016 1:00 
p.m. 
Si, todas las herramientas pueden ser importantes y se debe 
facilitar el acceso a estas 
65 
ago 7, 2016 2:27 
a.m. 
Considero que la innovación científica es una prioridad 
científica, por lo que se deben de considerar el análisis de 
nuevas tecnologías como apoyo en el desarrollo y solución 
de distintos problemas sociales, de salud, económicos y 
alimentarios 
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66 
ago 5, 2016 4:45 
p.m. 
Estoy totalmente de acuerdo. las políticas de innovación 
deberían priorizar áreas y técnicas de vanguardia que 
permitan obtener resultados más específicos, rápidos, etc., y 
que estén en la misma onda de los desarrollos a nivel 
mundial y del estado de la ciencia en países en desarrollo y 
emergentes. 
67 
ago 5, 2016 2:45 
p.m. 
Considero que sí, efectivamente las políticas de innovación 
deberían de enfocarse más en estos rubros ya que 
representan grandes ventajas económicas, de innovación y 
también para el sector salud.  
68 
ago 5, 2016 4:38 
a.m. No, toda la ciencia es importante 
69 
ago 5, 2016 3:53 
a.m. 
Debería priorizarse la colecta, conservación y caracterización 
de la diversidad de los cultivos. 
70 
ago 5, 2016 3:51 
a.m. 
En mi opinión debería priorizarse los proyectos de 
investigación aplicada en sectores de interés productivo de 
cada país, tanto para edición genómica como cualquier otra 
técnica prometedora. 
71 
ago 5, 2016 3:39 
a.m. no necesariamente 
72 
ago 4, 2016 9:38 
p.m. 
Se deberían priorizar ciertos campos, pero la edición 
genómica es una herramienta que puede ser usada en 
distintas áreas, no la considero un campo en si, es otra 
técnica más, revolucionaria como la PCR. 
73 
ago 4, 2016 9:02 
p.m. 
Cada área tiene campos que priorizar. Lo que es prioridad 
para el Area de medicina no necesariamente lo es para el 
Agricola. Cada área o ministerio debe priorizar sus campos y 
trabajar por ello. 
74 
ago 4, 2016 8:08 
p.m. SI, por el potencial que tiene en agro y en medicina 
75 
ago 2, 2016 3:48 
p.m. 
No se debería priorizar campos específicos, la innovación es 
global y muchos campos tienen el potencial de generar 
tecnologías disruptivas.  
76 
ago 2, 2016 3:03 
a.m. 
Si, y de hecho ocurre, cuando una tecnología es exitosa hay 
mas recursos para invertir 
77 
jul 31, 2016 2:01 
p.m. 
No, porque todas las areas son valiosas y el avance en la 
multidisciplina es lo que lograra aplicaciones mas rapidas y 
certeras  
78 
jul 31, 2016 12:18 
a.m. No, es una herramienta complementaria a muchas otras. 
79 
jul 30, 2016 11:55 
p.m. 
Sí, el aumento de la población es un hecho. Dicho escenario 
se traduce a una mayor demanda de materias primas y 
alimentos que debes ser suministrados de alguna manera, si 
la edición de genes permite aumento de la producción y una 
disminución en los insumos debería ser priorizada 
80 
jul 30, 2016 11:39 
p.m. Si, por lo mencionado en los dos comentarios arriba 
81 
jul 30, 2016 5:50 
p.m. Sí, hay un potencial inmenso de crecimiento e innovación 
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82 
jul 30, 2016 5:37 
p.m. No- xq todos los campos pueden dar resultados inesperados 
83 
jul 30, 2016 3:38 
p.m. Si por que inversión en tecnología nos hace autosuficientes 
84 
jul 28, 2016 10:00 
p.m. 
No. Los fines (desarrollos tecnológicos) son los que importan 
no los medios (herramientas) empleadas para su generación 
85 
jul 27, 2016 8:02 
p.m. 
La priorización puede ser un elemento negativa ya que puede 
inhibir la innovación 
86 
jul 27, 2016 5:48 
p.m. Depende 
87 
jul 20, 2016 6:24 
p.m. 
si, para focalizar probleas nacionalesimportnates y 
solucionarlos de manera conjunta las instituciones que 
puedan colaborar con soluciones apropiadas para el pais. 
88 
jun 17, 2016 3:02 
p.m. 
Lo que deben priorizar las políticas de innovación son las 
necesidades que como país deben ser resueltas, una vez 
establecido y concretado esto es apropiado entonces definir 
si la técnica que se requiere es la edición genómica, puede 
ser que en algunos casos sí, en otros no. Desde mi punto de 
vista lo importante no es priorizar una técnica sino la 
resolución de los problemas y luego ver qué es lo más 
apropiado. 
89 
jun 7, 2016 10:28 
p.m. 
Creo que se deberían considerar ya que en un futuro próximo 
ayudarían en la resolución de problemas de salud como de 
alimentación en la población mundial. 
90 
jun 2, 2016 8:56 
p.m. No tengo claro priorizar respecto a qué. 
91 
may 30, 2016 9:25 
p.m. 
SON SECTORES DE GRAN IMPORTANCIA PARA EL 
DESARROLLO DEL PAIS 
92 
may 26, 2016 5:01 
a.m. no lo sé 
93 
may 17, 2016 2:12 
p.m. Sí. Seguridad alimentaria 
94 
may 17, 2016 11:40 
a.m. 
No. Las especialidades de los investigadores deben 
responder a las múltiples necesidades mundiales. No todo se 
puede dirigir hacia la edición genómica. 
95 
may 16, 2016 5:24 
p.m. 
Si, ya que la creacion de, por ejemplo, plantas resistentes a 
estrés biotico o abiotico representa una ventaja y una 
disminucion en la perdida pre y postcosecha del campo 
mexicano 
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96 
may 16, 2016 5:14 
p.m. 
Si. En el caso de nuestro país, si se determina que el 
producto no es considerado GM, el desarrollador no tendria 
que pasar por el mismo sistema regulatorio que debe pasar 
un producto GM. Esto incentiva a que pequeñas empesas y 
nacionales puedan llevar su producto al mercado y competir 
con las grandes multinacionales. Dado que los productos 
obtenidos mediante CRISPR-Cas 9 pueden ser iguales que 
aquellos obtenidos por la tecnica de trnasgenesis que 
requieren pasar por un sistema regulatorio mas estricto al 
que pueden acceder solo las grandes compañias. 
97 
may 8, 2016 3:01 
a.m. Si para atender los grandes problemas nacionales 
   Pregunta 44. ¿Cree usted que los mecanismos existentes de transferencia de 
tecnología y vinculación son los adecuados para facilitar que los desarrollos 
potenciales obtenidos mediante CRISPR-Cas9 en Universidades Nacionales 
y Centros Públicos de Investigación lleguen de forma efectiva a los 
agricultores? ¿Por qué? 
	
¿Cree usted que los mecanismos existentes de transferencia de tecnología y vinculación son los 
adecuados para facilitar que los desarrollos potenciales obtenidos mediante CRISPR-Cas9 en 
Universidades Nacionales y Centros Públicos de Investigación lleguen de forma efectiva a los 
agricultores? ¿Por qué? 
Answer Options Response Count 
  94 
answered question 94 
skipped question 75 
   Number Response 
Date 
Response Text 
1 
nov 6, 2016 
1:07 a.m. No hay mecanismos para que eso pase 
2 
oct 25, 2016 
3:33 p.m. 
Los mecanismos actuales no son adecuados, se ha visto a lo largo de los 
últimos años que no existe un acercamiento efectivo entre las áreas de 
investigación y la parte agrícola en nuestro país. Muchos de los desarrollos 
se quedan a nivel experimental sin ver la luz, por una parte es por los 
recursos económicos, así como la regulación actual del país. Por otro lado, 
el desconocimiento de las nuevas tecnologías y el miedo global que se ha 
creado al rededor de ellas impide que muchos de los agricultores quieran 
ocupar este tipo de tecnologías ya que no podrían vender tan fácil su 
producto. 
3 
oct 13, 2016 
2:54 p.m. 
Aun no, a pesar de la gran necesidad y demanda de los agricultores 
nacionales, las trabas principales son; Políticas,Burocráticas y 
Presupuestales. 
4 oct 12, 2016 No. Al tratarse de una tecnología novedosa se requieren varias pruebas, 
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8:05 p.m. ajustarse al protocolo de Cartagena y a la normativa vigente, con costos 
que no absorben las instituciones. 
5 
oct 11, 2016 
1:56 a.m. 
NO, LA MAYORIA DE LAS INSTITUCIONES NO TIENEN 
INSTRUMENTOS NORMATIVOS Y OPERATIVOS ADECUADOS. 
6 
oct 10, 2016 
1:06 a.m. No, pues en México son poco conocidos. 
7 
oct 9, 2016 
2:47 p.m. En Mexico no existe nada de esto. 
8 
oct 5, 2016 
9:52 a.m. 
No. Los mecanismos existentes son insuficientes e ineficientes para 
cualquier tipo de transferencia tecnológica 
9 
oct 5, 2016 
3:34 a.m. Si prácticamente no se está haciendo nada! 
10 
oct 5, 2016 
1:42 a.m. si, solo es una mejor tecnología que la transgenésis 
11 
oct 4, 2016 
9:28 p.m. 
No son adecuados, la generación de innovación (en cualquier ámbito) no 
es algo que se premie en el SNI o en los sistemas de evaluación 
académicos. 
12 
oct 4, 2016 
8:01 p.m. No. Falta conocimiento y politicas regulatorias 
13 
oct 4, 2016 
5:14 p.m. 
Se requiere primero hacer un diagnóstico en campo de lo requieren los 
productores para posterior desarrollar los poryectos necesarios que 
resulvan estos problemas  
14 
sep 24, 2016 
4:05 p.m. 
Falta más difusión y desmitificacion de las técnicas moleculares para 
generar productos que ayuden a mitigar el hambre. 
15 
sep 23, 2016 
8:36 p.m. 
Parcialmente. La comunidad científica está poco informada de la 
problemática de propiedad intelectual y temas regulatorios 
16 
sep 23, 2016 
8:22 p.m. 
Creo que aún falta mayor desarrollo en mejorar la facilidad en que llega ese 
tipo de tecnología a un agricultor. 
17 
sep 23, 2016 
5:32 p.m. 
SI, pero siempre se pueden mejorar. ya explique que hay un furet 
compromiso del gobierno argentino, que continua con el cambio de 
gobierno actual, que creo un área específica para la vinculación y 
desarrollo de cualquier producto tecnológico 
18 
sep 22, 2016 
11:56 p.m. Sí, únicamente que se vinculen con la industria 
19 
sep 22, 2016 
5:01 p.m. No sé como funciona el proceso de transferencia de tecnoogía 
20 
sep 22, 2016 
3:10 p.m. 
No los mecanismos politicos hacen lento los mecanismos de transferencia 
de tecnologia 
21 
sep 20, 2016 
5:29 p.m. si, son organismos públicos. 
22 
sep 20, 2016 
4:53 p.m. 
No creo que sean suficientes. Su actualización y formación respecto del 
nuevo sistema de edición es necesaria, pero una vez habiéndose 
informado, es decir, acoplado esta nueva tecnología al razonamiento de la 
liberación de un transgenico, funcionaría correctamente  
23 
sep 20, 2016 
3:28 p.m. No, se requiere iniciativa privada 
24 
sep 20, 2016 
2:27 p.m. No manejo esa información. 
25 
sep 20, 2016 
3:01 a.m. No, porque la mayor parte de las universidades no lo emplean. 
26 
sep 20, 2016 
2:04 a.m. 
No, la opinión pública tiene una gran influencia, generalmente negativa, en 
la percepción de los productos biotecnológicos 
27 
sep 20, 2016 
1:47 a.m. No. No hay vinculación entre la investigación y la industria 
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28 
sep 19, 2016 
8:31 p.m. no ya que se carece de información  
29 
sep 14, 2016 
4:21 p.m. 
NO, POR QUE NO HAY SUFICIENTE APOYO EN LA INVESTIGACIÓN 
MEDIANTE CRISPR-Cas9  
30 
sep 14, 2016 
5:11 a.m. 
No, los sistemas actuales requieren un sistema de regulación y evaluación 
de los productos de edición genética que en país aún no ha sido 
correctamente establecido en materia de legislación y cultura social, lo que 
dificulta y en algunos casos impide la implementación de OGM 
31 
sep 8, 2016 
7:05 p.m. no sé 
32 
sep 8, 2016 
5:23 a.m. Son insuficientes para cualquier forma de tecnología 
33 
sep 7, 2016 
2:17 p.m. 
No, sistemas de transferencia muy débiles y pobre articulación del sector 
público con la inversión privada 
34 
sep 7, 2016 
8:29 a.m. 
No lo se, como dije en mi país son bajos los esfuerzo en transferencia y 
creo que todavía poco eficaces en general.  
35 
sep 3, 2016 
3:54 a.m. 
Considero que se deben establecer más canales de comunicación  para la 
difusión y educación referente a esta tecnología y sus aplicaciones en la 
agricultura. 
36 
sep 1, 2016 
10:29 p.m. 
Sí, en Panamá se ha mejorado mucho las téecnicas de transferencias de 
tecnologías en beneficio al sector agrícola. 
37 
sep 1, 2016 
8:55 p.m. no. todavía existencia mucha desinformación 
38 
sep 1, 2016 
6:56 p.m. Se nesecita fortalecer. 
39 
sep 1, 2016 
1:33 p.m. deberían ser los adecuados 
40 
ago 31, 2016 
1:09 p.m. No sé si podría generalizar mi opinión.  
41 
ago 31, 2016 
9:48 a.m. 
Haciendo trabajo comunitario con ellos, explicandoles de forma simples 
puede dar buen resultado 
42 
ago 26, 2016 
5:12 p.m. No, nos falta experiencia en transferencia de tecnología. 
43 
ago 26, 2016 
4:41 p.m. No 
44 
ago 24, 2016 
4:24 p.m. 
Los mecanismos existen, sólo que en México los centros públicos no han 
desarrollado investigaciones con CRISPR, posiblemente lo hagan en los 
próximos años 
45 
ago 24, 2016 
1:01 p.m. 
No tengo conocimiento a profundidad en el caso específico, pero existen 
las instituciones y la capacitación para brindar productos competitivos a los 
agricultores.  
46 
ago 23, 2016 
11:18 p.m. no conozco los mecanismos existentes 
47 
ago 23, 2016 
6:34 p.m. 
No, sobre todo por excesiva regulación e interferencia de organismos que 
desconocen la tecnología o bien con intereses contrarios a la misma. 
48 
ago 23, 2016 
3:33 p.m. 
Creo que el sector privado tiene un rol transcendental en la aplicación y 
difusión de estas tecnologías en el sector Agricola 
49 
ago 23, 2016 
4:34 a.m. No 
50 
ago 23, 2016 
12:06 a.m. 
No. Hay un gran vacio entre la generación de ciencia básica y su aplicación 
práctica.  
51 
ago 22, 2016 
11:38 p.m. no, la transferencia de tecnologia debe ser mas rapida y objetiva. 
52 ago 21, 2016 Si, debido a que se estarian generando nuevos cultivares a corto plazo   
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3:10 p.m. 
53 
ago 18, 2016 
9:51 p.m. 
CONSIDERO QUE NO SON ADECUADOS, EN LA REALIDAD LAS 
CASOS TRANSFERENCIA DE TECNOLOGÍA Y VINCULACIÓN ENTRE 
LAS UNIVERSIDADES Y EMPRESAS SON MUY BAJOS, POR EJEMPLO, 
PUEDE REVISAR EL TRABAJO REALIZADO POR FEDERICO ANDRES  
STEZANO, CONSTRUCCION DE REDES DE TRANSFERENCIA 
CIENCIA-INDUSTRIA EN EL SECTOR DE BIOTECNOLOGÍA EN 
MÉXICO. ESTUDIO DE CASO SOBRE LAS VINCULACIONES 
TECNOLOGICAS ENTRE INVESTIGADORES DE CINVESTAV 
IRAPUATO Y LANGEBIO Y EMPRESAS DEL SECTOR AGRO-
BIOTENOLOGICO   
54 
ago 17, 2016 
12:41 a.m. Esto repite la pregunta 42 y mi respuesta es la misma. 
55 
ago 14, 2016 
2:08 p.m. No; hay una brecha demasiado grande entre investigación y aplicación 
56 
ago 14, 2016 
4:25 a.m. 
no, porque la prioridad esta en los derechos de prioridad intelectual e 
industrial para optimizar la ganancia economica, y eso riñe con que lleguen 
de forma efectiva a los agricultores con poco poder adquisitivo, que son la 
amyoria de agricultores, sobre todo en paises en via de desarrollo como 
Colombia 
57 
ago 13, 2016 
10:18 p.m. Si 
58 
ago 12, 2016 
11:26 p.m. 
aún no. es necesario que se haga una transformación de los lineamientos 
que se tienen, para que los productos de estas tecnologías lleguen a 
nuestros agricultores. 
59 
ago 12, 2016 
11:24 p.m. 
Si, aunque hace falta una politica clara de fomento de esta tecnologia y de 
incentivos economicos para su desarrollo 
60 
ago 9, 2016 
7:17 p.m. 
No puedo comentar en este aspecto. No estoy familizarizada en como se 
esta manejando la transferencia de tecnologia de CRISPR 
61 
ago 8, 2016 
1:29 p.m. 
Debiera ser así, en le caso de productos híbridos convencionales esto ha 
funcionado, sin embargo, volvemos a lo mismo, tiene que partir de las 
necesidades reales y tomando en cuanta a todo tipo de productores. 
62 
ago 8, 2016 
1:00 p.m. 
Por ser un método relativamente nuevo, creo que demorá un tiempo 
todavía en estar disponible para los agricultores colombianos 
63 
ago 7, 2016 
2:27 a.m. 
Cre que si existen los mecanismos para transferir información respecto a 
esta tecnología; sin embargo considero que no siempre se utilizan de 
manera abierta, lo que dificulta el conocimiento y la posterior 
implementación de nuevas tecnologías 
64 
ago 5, 2016 
4:45 p.m. 
Creo que los mecanismos de transferencia son aun incipientes y requieren 
una fuerte reestructuración para facilitar los procesos de colaboración y 
transferencia entre universidades y centros de investigación nacionales. 
65 
ago 5, 2016 
2:45 p.m. 
No. Como menciono arriba en México hay una total desvinculacion entre 
sectores lo que dificulta la transferencia de tecnologías aunado a un total 
desinterés por las autoridades para promover los desarrollos tecnológicos o 
siquiera aplicar los que ya se tienen.  
66 
ago 5, 2016 
4:38 a.m. No hay sistemas de teansferencia 
67 
ago 5, 2016 
3:53 a.m. No lo sé 
68 
ago 5, 2016 
3:51 a.m. Misma respuesta que la pregunta 42. 
69 
ago 5, 2016 
3:39 a.m. no 
70 ago 4, 2016 No, falla la ausencia de ley de PI 
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9:38 p.m. 
71 
ago 4, 2016 
9:02 p.m. 
Falta mucho para que la investigación de Biotecnologia llegue a los 
agricultores de forma económica y efectiva.  
72 
ago 4, 2016 
8:08 p.m. No.  
73 
ago 2, 2016 
3:48 p.m. 
Personalmente creo que CRISPR-Cas9 no debe ser de liberación, por el 
fundamento de la técnica. Es muy complejo generar una reversión en la 
modificación y me parece ridículo hablar de poblaciones salvages 
genéticamente modificadas. Es imposible estimar el impacto.  
74 
ago 2, 2016 
3:03 a.m. 
De nuevo, depende de la institución. Las legislaciones gubernamentales no 
comprenden necesariamente los acuerdos individuales de transferencia de 
cada institucion. Hay unos minimos requeridos si la tecnologia esta 
fuertemente legislada. 
75 
jul 31, 2016 
2:01 p.m. 
No, en Mexico, los investigadores estamos aprendiendovel proceso en un 
sistema complicado que minimiza la relevancia cientifica poniendole un 
numero (costo) a la tecnologia antes de analizar el potencial social. La 
ciencia es de la sociedad, los centros de investigacion y nuestros salarios 
son pagados por gobierno. Sigo creyendo mas en el conocimiento de "open 
sci"   
76 
jul 31, 2016 
12:18 a.m. No se 
77 
jul 30, 2016 
11:55 p.m. 
Si son efectivos en otras áreas debería ser igualmente efectivos en este 
nuevo escenario  
78 
jul 30, 2016 
11:39 p.m. No, ídem arriba 
79 
jul 30, 2016 
5:37 p.m. No- el lado regulatorio es obstáculo mucho más grande 
80 
jul 30, 2016 
3:38 p.m. No, hace falta mayor vinculación con usuarios y desmitificar miedos 
81 
jul 28, 2016 
10:00 p.m. 
Deben mejorarse mediante la operación efectiva de oficinas de 
transferencia tecnológica 
82 
jul 27, 2016 
8:02 p.m. 
Si, ya que esta tecnología generará materiales similares a los 
convencionales 
83 
jul 27, 2016 
5:48 p.m. 
No lo creo, supongo dependenrá decada institución y de su acercamiento a 
la comunidad 
84 
jul 20, 2016 
6:24 p.m. 
la transferencia de tecnología en la mayoría de las instituciones nacionales 
no es apropiada y no hay suficiente investigación apropiada que pueda 
transferirse a los agricultores, los mecanismos institucionales son 
deficientes y poco apoyados por las mismas instituciones. 
85 
jun 17, 2016 
3:02 p.m. 
No, creo que no están claras estas reglas y por lo tanto no existen 
mecanismos de transferencia de tecnología y vinculación tal y como son 
planteados en esta pregunta 
86 
jun 7, 2016 
10:28 p.m. 
No, ya que considero que falta que se rompa la barrera entre los 
investigadores y los agricultores, ya que los investigadores desarrollan 
líneas de investigación que poco o muy poco ayudan al agricultor y el no le 
comunica al investigador sus principales problemas para que éste las 
pueda resolver. 
87 
jun 2, 2016 
8:56 p.m. Difícilmente, dada la poca vinculación que existe. 
88 
may 30, 2016 
9:25 p.m. 
LOS MECANISMOS NO SON SUFICIENTES, ES NECESARIO 
DESARROLLAR UN PROCESO DE VINCULACIÓN 
89 
may 26, 2016 
5:01 a.m. 
en mi opinión creo que es difícil, debido a que los sistemas políticos, 
administrativos y científicos se encuentran espaciados  
90 may 17, 2016 No. Falta preparación y capacitación.  
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2:12 p.m. 
91 
may 17, 2016 
11:40 a.m. En mi institución, si. En Colombia, falta aún más por desarrollar. 
92 
may 16, 2016 
5:24 p.m. 
No, falta mucho camino por recorrer, no resuelven aún la forma o 
participación que tiene el investigador y el estudiante dentro de la 
propiedad intelectual, por lo que no existen suficientes incentivos para 
seguir desarrollando nuevas tecnologias o productos y son pocos los casos 
de exito que llegan a ser transferidos al sector productivo 
93 
may 16, 2016 
5:14 p.m. 
No. En nuestro país existe una brecha entre los investigadores y 
desarrolladores con la industria.Deberían implementrse politicas publicas 
para poder mejorar este problema y que muchas investigaciones buenas y 
que pueden contribuir al desarrollo del país puedan llegar al mercado para 
competir con los productos desarrollados por las multinacionales. 
94 
may 8, 2016 
3:01 a.m. No, porque la vinculación es muy débil en general 
	
	
Pregunta 45. ¿Considera usted que las políticas de Ciencia, Tecnología e 
Innovación deben facilitar la creación de spin-off orientados en edición 
genómica para los Centros Públicos de Investigación y Universidades? ¿Por 
qué? 
	
¿Considera usted que las políticas de Ciencia, Tecnología e Innovación deben facilitar la creación de 
spin-off orientados en edición genómica para los Centros Públicos de Investigación y Universidades? 
¿Por qué? 
Answer Options Response Count 
  95 
answered question 95 
skipped question 74 
   Number Response Date Response Text 
1 
nov 6, 2016 1:07 
a.m. Eso acercaría la academia y la industria 
2 
oct 25, 2016 3:33 
p.m. 
Sí, ya que es necesario proveer a las instituciones con los recursos 
necesarios para el desarrollo de este tipo de tecnologías. 
3 
oct 13, 2016 2:54 
p.m. 
Si, porqué pueden rápida y económicamente generar ventajas competitivas 
a nuestro país.  
4 
oct 12, 2016 8:05 
p.m. Si, pero deben incluirse apoyos económicos etiquetados para este fin 
5 
oct 11, 2016 1:56 
a.m. PODRIA SER UNA FORMA DE ACELERAR PROCESOS. 
6 
oct 10, 2016 1:06 
a.m. 
Pues considero que si, pues es necesario actualizarse e ir a la par de lo 
nuevo. 
7 
oct 9, 2016 2:47 
p.m. 
No. no existen regulaciones, codigosy todo lo requerido para garantizar un 
uso adecuado. Termina siendo un riesgo y tambien contaminacion  
8 
oct 5, 2016 9:52 
a.m. 
Si, no solo para esta tecnología sinop para cualquiera que genere 
productos importantes para la sociedad 
9 oct 5, 2016 3:34 Deben promover muchos spin-offs, ninguno en particular 
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a.m. 
10 
oct 5, 2016 1:42 
a.m. si y no solo con edición genómica sino en varios campos 
11 
oct 4, 2016 9:28 
p.m. 
Sí claro, es una forma de sacar el conocimiento a la sociedad, actualmente 
muchos lo hacen de forma "clandestina". con prestanombres 
12 
oct 4, 2016 8:01 
p.m. Si por el potencial que representa la tecnica 
13 
oct 4, 2016 5:14 
p.m. 
Si, el páis necesita aprovechar los avances en la ciencia para ser 
competitivos  y resolver los diferentes problemas de los distintos sectores  
14 
sep 24, 2016 4:05 
p.m. 
Las políticas son las avenidas que permiten que una tecnología avance o 
que se estánque. Una política seria como la de argentina ha hecho que 
este país tenga una industria agrícola fuerte y pionera aunque se encuentra 
en sur América tiene la tecnología de las multinacionales invirtiendo en el 
sector agrícola a pesar de los riesgos por la inestabilidad económica.  Esto 
es claro que una política hace que una tecnología se potencialidades.  
15 
sep 23, 2016 8:36 
p.m. Si, la edición genómica será una herramienta fundamental. 
16 
sep 23, 2016 8:22 
p.m. 
Si, deberían de estar enfocadas a facilitarlos para ser más competitivos a 
nivel mundial. 
17 
sep 23, 2016 5:32 
p.m. 
Si, aunque los logros son lentos: Ya comenté más arriba que existe un área 
especifica del ministerio de Ciencias y Tecnología que se dedica a eso. 
Pero aún es muy insipiente y hay muchas resistencia de los investigadores 
en realizar ese tipo de salto hacia el sector productivo privado. Por parte de 
los empresarios hay desconfianza en los investigadores que durante años 
se ha opuesto ideologicamente el mercado. 
18 
sep 22, 2016 
11:58 p.m. Si, es un modelo sólido para la transferencia del conocimiento 
19 
sep 22, 2016 
11:56 p.m. Sí, para estar a la par de países desarrollados 
20 
sep 22, 2016 5:01 
p.m. 
Si, puede ayudar a facilitar el acceso a una nueva tecnología y aplicarlo a 
distintas áreas de la ciencia  
21 
sep 22, 2016 3:10 
p.m. Si, eneran diversidad y mas conocimiento para todos 
22 
sep 20, 2016 5:29 
p.m. 
no, en todo caso, edbe disponer de líneas de subsidios especiales para 
favorecer la investigación en ese campo. 
23 
sep 20, 2016 4:53 
p.m. 
Podrían, siempre y cuando esto no signifique dar por obsoletos proyectos 
que no hagan uso de esta tecnología.  
24 
sep 20, 2016 3:28 
p.m. Sí, es un sector en rápido ascenso conducente al crecimiento económico 
25 
sep 20, 2016 2:27 
p.m. 
Sí. La mayor difusión de la estrategia de edición génica favorecerá el 
surgimiento de productos y soluciones. 
26 
sep 20, 2016 3:01 
a.m. 
si, porque así se fomenta el desarrollo tecnológico, de nuevos productos y 
de conocimiento. 
27 
sep 20, 2016 2:04 
a.m. Si, esto motivaría a los investigadores e inversionistas. 
28 
sep 20, 2016 1:47 
a.m. 
No. Por que no considero que la edición genomica en particular sea algo 
prioritario. 
29 
sep 19, 2016 8:31 
p.m. si, pero siempre teniendo en cuenta los mecanismos de regulación  
30 
sep 14, 2016 4:21 
p.m. SI, ES NECESARIO PARA EL CRECIMIENTO DEL PAÍS. 
31 
sep 14, 2016 5:11 
a.m. 
Si, la edición genética es una tecnología que se ha ido empleando 
anteriormente con métodos no tan específicos como el sistema CRISPR-
Cas9, sin embargo con la generación de nuevas tecnologías es necesario 
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comprender e innovar las tecnologías y sistemas actuales para la 
generación de nuevas tecnologías y mejoramiento genético 
32 
sep 8, 2016 7:05 
p.m. si 
33 
sep 8, 2016 5:23 
a.m. Si pero también para cualquier tipo de tecnología 
34 
sep 7, 2016 2:17 
p.m. Sí, sería una buena manera de impulsar I&D en esta área 
35 
sep 7, 2016 8:29 
a.m. 
De spin offs, si, de edición genómica no porque es solo una técnica. Otra 
cosas son spin offs que usen la técnica, pero el objetivo final es lo que 
importa más.  
36 
sep 3, 2016 3:54 
a.m. 
Sí, ya que la implementación de innovaciones científicas que favorezcan el 
potencial agrícola deben ser parte de los objetivos de los programas de 
apoyo y desarrollo del campo 
37 
sep 1, 2016 10:29 
p.m. 
Si, ya que en muchas ocasiones exista una línea de investigación, pero con 
los descubrimiento y estudios que se realizan en varias ocasiones surge 
una idea innovadora para un Spin-off, donde se da una segunda (y hasta 
más) línea(s) de investigación.  
38 
sep 1, 2016 8:55 
p.m. si 
39 
sep 1, 2016 6:56 
p.m. 
Sí. Porque la tecnología tiene mucho potencial para la resolución de 
problemas. 
40 
sep 1, 2016 1:33 
p.m. 
con el compromiso de que esas empresas hagan llegar sus desarrollos al 
público de bajos recursos, sin intermediarios de empresas privadas 
41 
ago 31, 2016 1:09 
p.m. 
Si, al igual que deberían facilitar spin-off de cualquier otra área de ciencias 
de la vida  
42 
ago 31, 2016 9:48 
a.m. No sé 
43 
ago 26, 2016 5:12 
p.m. 
Si, una técnica tan sencilla y que permite resultados rápidos es un semillero 
de nuevas industrias.  
44 
ago 26, 2016 4:41 
p.m. Si 
45 
ago 24, 2016 4:24 
p.m. 
Considero que hace falta trabajar con el INADEM de México para que el 
fomento de START UPS incluya a este sector novedoso de biotecnología y 
particularmente a CRISPR con empresas semilleras nacinales y pequeños 
productores en asociaciones con centros públicos, que en México se funde 
una INTEGRADORA TECNOLÓGICA y el CONACYT tiene mucho que 
aportar 
46 
ago 24, 2016 1:01 
p.m. Si, por ser una técnica con aplicaciones amplias e importantes. 
47 
ago 23, 2016 
11:18 p.m. no, edición genómica es una herramienta, no una área 
48 
ago 23, 2016 6:34 
p.m. 
Puede ser, mientras que el objetivo principal no sea únicamente el 
beneficio económico de quienes desarrollan la tecnología, si bien puede ser 
un incentivo. 
49 
ago 23, 2016 3:33 
p.m. Depende de cada Centro y/o Uviversidad 
50 
ago 23, 2016 4:34 
a.m. Si. Es una herramienta muy útil. 
51 
ago 23, 2016 
12:06 a.m. 
Si. Hay que ver a la ciencia también como un negocio y del cual pueden 
financiar más investigaciones dentro de la misma institución  
52 
ago 22, 2016 
11:38 p.m. 
si, permitiria una estructura rapida de investigacion que podria atender los 
requerimientos actuales. 
53 ago 21, 2016 3:10 Si, la divulgacion es requerida para formar grupos de trabajo enfocados en 
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p.m. la solucion directo de los problemas agricolas 
54 
ago 18, 2016 9:51 
p.m. 
SE REITERA QUE ESTA DETERMINACIÓN DEBE DE CONSIDERARSE 
EN FUNCIÓN DE LOS OBJETIVOS QUE PERSIGA EL PAÍS SOBRE QUE 
SECTORES SON LOS DE MAYOR INTERÉS EN DESARROLLAR Y SI LA 
EDICIÓN GENÓMICA ES LA HERRAMIENTA QUE SE DESEE A 
EMPLEAR PARA SU DESARROLLO.      
55 
ago 17, 2016 
12:41 a.m. 
Si. Si la politica no facilita la innovacion, el retorno a la invercion en ciencia 
y tecnologia sera una fraccion de su potencial. 
56 
ago 14, 2016 2:08 
p.m. Sí; para valorizar la investigación 
57 
ago 14, 2016 4:25 
a.m. Si, porque eso impulsa la ciencia en si misma y el mejoramiento agricola.  
58 
ago 13, 2016 
10:18 p.m. Si. De lo contrario, su desarrollo científico estaría en duda. 
59 
ago 12, 2016 
11:26 p.m. 
dependerá de los objetivos o los productos finales que se desean o de que 
se obtengan 
60 
ago 12, 2016 
11:24 p.m. Por su puesto 
61 
ago 8, 2016 1:29 
p.m. 
Esto dependerá del avance de las investigaciones sobre el tema y de las 
políticas y generación de productos que se requieran en la sociedad 
62 
ago 8, 2016 1:00 
p.m. 
Si, no se puede descartar. Es una método que puede ayudar en diversos 
campos y Colombia puede trabajar en ello para desarrollar productos 
innovadores. 
63 
ago 7, 2016 2:27 
a.m. 
Considero que si, debido a que los centros de investigación y las 
universidades son el semillero desde donde en muchas ocasiones se 
realizan adecuaciones e implementaciones a tecnologías útiles y aplicables  
64 
ago 5, 2016 4:45 
p.m. 
Creo que las políticas de ciencia, tecnología e innovación deben estar 
destinadas al fortalecimiento de capacidades y específicamente la 
aplicación de técnicas de punta como CRISPR-Cas9 podría ser un ejemplo 
de ellos. Esto permitiría una democratización de la técnica en el país, un 
dialogo más claro y abierto entre investigadores, incluso la generación de 
bases de datos especializadas, etc. 
65 
ago 5, 2016 2:45 
p.m. 
Sí, debemos de promover no solo la investigacion sino la capitalización del 
conocimiento, solo así México podra beneficiarse. Los países desarrollados 
invierten en ciencia y después la capitalizan para el progreso y bienestar 
económico.  
66 
ago 5, 2016 4:38 
a.m. No se 
67 
ago 5, 2016 3:53 
a.m. No lo sé 
68 
ago 5, 2016 3:51 
a.m. 
Sí, ya que es una técnica que no requiere el proceso regulatorio largo y 
engorroso de los OGMs generados por transgenia. Eso facilita la llegada de 
productos editados al campo. 
69 
ago 5, 2016 3:39 
a.m. no 
70 
ago 4, 2016 9:38 
p.m. 
Se deberían fomentar la generación de spin-off en áreas de prioridad 
científica, pero la edición genómica es una herramienta que puede ser 
usada en distintas áreas, no la considero un campo en si, es otra técnica 
más, revolucionaria como la PCR. 
71 
ago 4, 2016 9:02 
p.m. 
Si eso va a ayudar a promocionar y por ende facilitar la utilización de esta 
tecnología por qué no? 
72 
ago 4, 2016 8:08 
p.m. Si, por el potencial que tiene esta técnica.  
73 ago 2, 2016 3:48 Para generar una evolución continua de las técnicas de edición genética, 
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p.m. es importante la creación de spin-off. Sin embargo gene drives es una 
técnica de edición genética con una diferencia en la transmisión de la 
modificación, no debe ser utilizada en laboratorios sin un sistema de 
contención apropiado. 
74 
ago 2, 2016 3:03 
a.m. 
si, si las legislaciones nacionales estan bien establecidas para evitar los 
monopolios de la tecnología y de las ganancias. 
75 
jul 31, 2016 2:01 
p.m. 
Si, definitivamente necesitamos apoyarnos en empresas especializadas y 
generadas especificamente paravproblemas puntuales 
76 
jul 31, 2016 12:18 
a.m. Si existe la necesidad, deben ser apoyados. 
77 
jul 30, 2016 11:55 
p.m. Sí, las sinergías generalmente son positivas y potencializan los resultados  
78 
jul 30, 2016 11:39 
p.m. 
Si creo, está ligado a lo ya mencionado arriba, adicionalmente que la 
tecnología es bastante nueva y permitirá nuevos desarrollos, no sólo 
ligados a la agricultura, ventajas que estas instituciones deben tener en 
cuenta y verlo como avance a nuevas tecnología y nuevos tiempos de 
descubrimiento  
79 
jul 30, 2016 5:50 
p.m. 
Sí. Para beneficiarse y financiar las universidades y centros de 
investigación 
80 
jul 30, 2016 5:37 
p.m. Lo deberían de hacer para todas las ramas de la ciencia. 
81 
jul 30, 2016 3:38 
p.m. No, eso será decisión de los investigadores 
82 
jul 28, 2016 10:00 
p.m. Si. Es una parte pendiente de ser formalizada  
83 
jul 27, 2016 8:02 
p.m. Para generar tecnología propia y evitar la dependencia tecnológica 
84 
jul 27, 2016 5:48 
p.m. 
No comprendo a que se refiere con crear un spin-off. ¿Universidades y 
centros distintos u otros especializados en edición genómica? De ser así la 
respuesta es No. La investigación debe hacerse en los actuales centros y 
universidades 
85 
jul 20, 2016 6:24 
p.m. 
si spin-off se entiende que una institucion pueda hacer trabajos conjuntos 
con compañías mas grandes para despues independizarse y vrecer de 
forma autonoma, si estoy de acuerdo ya que es una forma de subsanar 
deficiencias estructurales en la forma de hacer investigación en Mexico y 
no pretender que partiendo de cero se podrá obtener desarrollos 
competitivos. 
86 
jun 17, 2016 3:02 
p.m. 
Nuevamente creo que lo que se debe hacer es establecer agendas de 
investigación orientadas a la resolución de problemas puntuales del país y 
luego establecer si la edición genómica es o no la metodología apropiada 
en unos casos, o en todos, posteriormente a eso se debería tomar la 
decisión de incluir el apoyo a su desarrollo dentro de las políticas públicas.  
87 
jun 7, 2016 10:28 
p.m. 
Si, porque los nuevos proyectos ya no partirían de cero y tendrían mayor 
probabilidad de éxito dado que cuentan con bases sustentadas. 
88 
jun 2, 2016 8:56 
p.m. No sé, requiero mayor información. 
89 
may 30, 2016 9:25 
p.m. 
ES NECESARIO DESARROLLAR E IMPULSAR LINEAS DE 
INVESTIGACIÓN EN LAS NUEVAS TECNICAS DE EDICION GENOMICA 
PARA ESTAR A LA VANGUARDIA DE LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA, 
GENERANDO DESARROLLOS APLICADOS A LOS PROBLEMAS 
NACIONALES 
90 
may 26, 2016 5:01 
a.m. 
Lejos de facilitarlo, se tiene que atender de manera particular como 
cualquier tecnología de impacto   
91 may 17, 2016 2:12 Sí. Para lograr mayor impacto.  
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p.m. 
92 
may 17, 2016 
11:40 a.m. SI. El potencial es enorme. 
93 
may 16, 2016 5:24 
p.m. 
Si, empresas basadas en tecnologias e investigacion desarrolladas por los 
mismos centros e impulsadas y manejadas por estudiantes visionarios que 
sepan como y cuando aplicar esas tecnologias, es totalmente necesario 
94 
may 16, 2016 5:14 
p.m. 
Si, seria importante porque CRISP-Cas 9 es una tecnologia que podria ser 
utilizada como herramienta para la mejora de muchos productos que seran 
beneficiosos para la sociedad 
95 
may 8, 2016 3:01 
a.m. Hay que estar al tanto de las nuevas tecnologías 
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ANEXO III. 
RESPUESTAS ABIERTAS OBTENIDAS EN  LOS ESPACIOS 
PERMITIDOS PARA COMENTAR EN ALGUNAS PREGUNTAS DE LA 
ENCUESTA 
 
En esta sección se presentan algunas de las respuestas de los espacios de 
comentarios en las preguntas de la encuesta, categorizadas en el análisis: 
 
1. CRISPR-Cas9: tema novedoso y actual: Desconocimiento del tema, Sin 
experiencia técnica, inexperiencia técnica por parte de la comunidad 
científica: 
 
Desconocimiento del tema Sin experiencia técnica inexperiencia técnica por 
parte de la comunidad 
científica 
• No sé 
• No conozco a ciencia cierta 
como funciona 
• No tengo conocimiento 
• No tengo información 
formada al respecto 
 
• No la uso, no pdría 
responder correctamente 
• No sé reuiero mayor 
información 
• No tengo conocimiento 
• No uso la tecnología 
• No trabajo con la técnica 
 
 
• Aún no se sabe si puede representar riesgos 
• Desconocimiento de consecuencias de la red de señalización metabólica 
que se está editando Y consecuencias metabólicas y de estabilidad 
genómica y funcional (Aun, se desconoce mucho del efecto de edición de 
genes, con la función de genes "mas abajio o mas arriba" en la cadena 
genómica (Cis) y mucho menos , de la relación de genes en otras regiones 
genómicas muy alejadas (Genes en Trans). 
• La evaluación de riesgo de los productos CRISPR-Cas9, es sumamente 
compleja por su amplitud y cantidad de variables, es imposible 
contemplarlas todas. Debe haber principio precautorio sin liberación del 
producto, solo debe trabajarse a escala laboratorio. La experiencia en 
riesgo de CRISPR-Cas9 es limitada a mosquitos.  
• La respuesta de riesgo dependerá de qué organismo se transforme vía el 
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sistema CRIS-Cas9, así como de qué aterial se esté insertando. No existe 
una respuesta general puesto que cada evento de transformación será 
independiente. Nunca será lo mismo transformar un organismo con un gen 
A que con uno B o C 
• Por medio de cruce con parientes pueda haber introgresión y un 
consecuente cambio poblacional 
 
2. Ventajas técnicas del sistema CRISPR-Cas9 
• Bajo costo, mayor precisión 
• Bajo costo, mayor precisión y en algunos casos ventaja regulatoria 
• Como su nombre lo indica la técnica permita edición y no siempre resultará 
en combinaciones nuevas de genes, sino  en genes correctos o cambios 
imperceptibles 
• Considero múltiples opciones como entender las funciones de los genes, 
así como el mejoramiento genético agrícola, animal y el tratamiento de 
enfermedades genéticas pueden ser estudiadas mediante CRISPR-Cas9 
• Creo que tendría que haber un guía ad hoc a seguir, y así los 
investigadores regirse por una metodología. 
• Crispr-Cas9 es una técnica de modificación genética, permite introducir un 
gen, generando una nueva combinación, pero también permite hacer un 
silenciamiento, donde la combinación es la misma pero un gen no se 
expresa. 
• Cualquier planta domesticada tiene una combinación nueva de genes  y no 
se etiqueta  
• Depende de la caracteristica modificada 
• Depende del alcance que posea la modificación genetica introducida. Si la 
modificación es de unos pocos nucleotidos no seria y posteriormente 
reparado por la maquinaria de reparacion de la celula no sería considerado 
GM. En caso que haya una pequeña inserción de una secuencia de ADN ( 
a eso consideramos nueva combinación de material genético) La 
regulación de nuestro pais consideraria al producto derivado de esta 
técnica un producto GM. 
• Depende el caracter -resistencia a herbicidas, enfermedades, aspectos 
cualitativos (eg., color, sabor).  
• Depende. Por ejemplo recientemente hemos analizado en La CONABIA de 
Argentina y un producto que imita un fenotipo de maíz cerosa ya existente 
y se consideró que no entra dentro de la regulación de OVGM y por lo tanto 
no tiene porque ser identificado en forma particular 
• dependerá del grado y tipo de modificacion  genética realizada 
• emplea la ingenieria genética dirigida 
• En desarrollar productos que le brinden un beneficio real a la humanidad, 
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no sólo como parte de la generación de conocimiento haciendo ciencia 
básica  
• en el caso de cis-génicos no serian diferentes de los productos de 
recombinacion natural 
• En el caso de que haya inserción de genes heterólogos por recombinación 
homóloga debe ser considerado como OVM 
• Esta tecnica puede ser aplicada en salud, agricultura y tambien pude 
utilizase en animales, microorganismos y plantas, or lo tanto mas de una 
de las respuestas sería correcta. 
• La respuesta de riesgo dependerá de qué organismo se transforme vía el 
sistema CRIS-Cas9, así como de qué aterial se esté insertando. No existe 
una respuesta general puesto que cada evento de transformación será 
independiente. Nunca será lo mismo transformar un organismo con un gen 
A que con uno B o C 
• La técnica de edición genómica puede ser Regulada con tonificación de las 
vias de señalización metabólica SIN necesidad de modificar el código 
genético 
• la técnica debe usarse en todos los campos, siempre y cuando sea por el 
bien de la humanidad. 
• La técnica permite introducir cambios a gran escala, en poblaciones.  
• La tecnología no representa riesgo en sí misma, todo dependerá del 
producto/fenotipo obtenido. Por el momento, En Argentina se ha 
identificado 3 niveles distintos de modificación genética que pueden 
producir esta tecnología, y dependiendo del grado de modificación, se 
deben plantear las hipótesis de riesgos en cada caso y analizarlas. El 
análisis debe hacerse caso a caso. 
• Las opciones dadas son validas. Depende de las necesidades del area en 
el que se esta trabajando con CRISPR-Cas9 
• Lo importante es si el producto es novedoso y fuera del rango que pueda 
ocurrir dentro de la variabilidad natural 
• Lo respondí para animales asumiendo que es edición génica donde no se 
incorpora un transgén. En argentina no puede reclamarse PI sobre 
ninguno.  
• MENOR TIEMPO 
• Ninguna de las anteriores. Es una técnica más sencilla y requiere poca 
infraestructura 
• No aplicaría en el caso de que la modificación sea para introducir en el 
organismo un alelo ya existente en la población natural en otras razas o 
variedades de la misma especie. 
• no hay desventajas 
• No hay uno en especial. Es una herramienta y, por lo tanto, se usará para 
lo que se necesite.  
• No se hacen combinaciones geneticas nuevas 
• No se hacen conbinaciones geneticas nuevas 
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• No se introduce ningún material extraño o de otro genoma para hacer el 
cambio.  
• NO SE TRATA NECESARIAMENTE DE UNA COMBINACIÓN NUEVA DE 
MATERIAL GENETICO  
• Para todo lo que se pueda usar. Medicina, agricultura, acuicultura 
• Para todos los anteriores, es una tecnica muy prometedora 
• Parcialmente, porque depende de la definición de biotecnología moderna 
que se tenga a nivel regulatorio. Sin embargo desde un punto de vista 
puramente científico al modificar el genoma de cualquier forma se obtiene 
una nueva combinación por cuanto cabrían en la definición.  
• no debe limitarse a un uso principal 
• Parcialmente: porque esta tecnologia puede ser usada tambien para 
silenciar genes de un organismo. 
• Probablemente redunde en una ventaja regulatoria, aunque en realidad 
ya sea vía transgénesis o el sistema CRISPR-Cas9, los organismos 
objetivo son transformados, la única diferencia radica en ser gen 
proveniente de o no de un organismos genéticamente relacionado 
• rapidez 
• Se está editando, no modificando, es como hacer mejoramiento pero 
dirigido, rápido y eficiente 
• Si son organismos vivos modificados (como todos) pero hoy en día 
tenemos diferentes técnicas o métodos para mejorarlos, lo que tenemos 
que hacer es evaluar el producto final para asegurarnos que son seguros 
para su consumo o el ambiente 
• Siempre y cuando la edición sea realizada sin dejar "marcas", no debería 
regularse, o a lo más considerarse como planta mutante. 
• Sirve mejor para quitar genes que agregarlos 
• Todas las anteriores. Si hay oportunidades de mejoramiento, manejo de 
enfermedades, etc.. y muestran buenos resultados deberían usarse. 
• Varias de las anteriores. Presision, regulacion, bajo costo 
• Varias según el área y organismo de estudio y aplicación 
• Ventajas en propiedad intelectual y regulación. 
• versatilidad y ventaja tecnica 
 
relación costo – precisión - tiempo 
 
• Bajo costo, mayor precisión 
• Bajo costo, mayor precisión y en algunos casos ventaja regulatoria 
• Como su nombre lo indica la técnica permita edición y no siempre 
resultará en combinaciones nuevas de genes, sino  en genes correctos o 
cambios imperceptibles 
• Crispr-Cas9 es una técnica de modificación genética, permite introducir 
un gen, generando una nueva combinación, pero también permite hacer 
un silenciamiento, donde la combinación es la misma pero un gen no se 
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expresa. 
• Depende de la caracteristica modificada 
• Depende del alcance que posea la modificación genetica introducida. Si 
la modificación es de unos pocos nucleotidos no seria y posteriormente 
reparado por la maquinaria de reparacion de la celula no sería 
considerado GM. En caso que haya una pequeña inserción de una 
secuencia de ADN ( a eso consideramos nueva combinación de material 
genético) La regulación de nuestro pais consideraria al producto derivado 
de esta técnica un producto GM. 
• Depende. Por ejemplo recientemente hemos analizado en La CONABIA 
de Argentina y un producto que imita un fenotipo de maíz cerosa ya 
existente y se consideró que no entra dentro de la regulación de OVGM y 
por lo tanto no tiene porque ser identificado en forma particular 
• emplea la ingenieria genética dirigida 
• en el caso de cis-génicos no serian diferentes de los productos de 
recombinacion natural 
• Esta tecnica puede ser aplicada en salud, agricultura y tambien pude 
utilizase en animales, microorganismos y plantas, or lo tanto mas de una 
de las respuestas sería correcta. 
• La respuesta de riesgo dependerá de qué organismo se transforme vía el 
sistema CRIS-Cas9, así como de qué aterial se esté insertando. No 
existe una respuesta general puesto que cada evento de transformación 
será independiente. Nunca será lo mismo transformar un organismo con 
un gen A que con uno B o C 
• MENOR TIEMPO 
• Ninguna de las anteriores. Es una técnica más sencilla y requiere poca 
infraestructura 
• No se hacen conbinaciones geneticas nuevas 
• No se introduce ningún material extraño o de otro genoma para hacer el 
cambio.  
• NO SE TRATA NECESARIAMENTE DE UNA COMBINACIÓN NUEVA 
DE MATERIAL GENETICO  
• Para todo lo que se pueda usar. Medicina, agricultura, acuicultura 
• Para todos los anteriores, es una tecnica muy prometedora 
• Parcialmente, porque depende de la definición de biotecnología moderna 
que se tenga a nivel regulatorio. Sin embargo desde un punto de vista 
puramente científico al modificar el genoma de cualquier forma se 
obtiene una nueva combinación por cuanto cabrían en la definición.  
• Parcialmente: porque esta tecnologia puede ser usada tambien para 
silenciar genes de un organismo. 
• rapidez 
• Se está editando, no modificando, es como hacer mejoramiento pero 
dirigido, rápido y eficiente 
• Siempre y cuando la edición sea realizada sin dejar "marcas", no debería 
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regularse, o a lo más considerarse como planta mutante. 
• Sirve mejor para quitar genes que agregarlos 
• Todas las anteriores. Si hay oportunidades de mejoramiento, manejo de 
enfermedades, etc.. y muestran buenos resultados deberían usarse. 
• Varias de las anteriores. Presision, regulacion, bajo costo 
 
Infraestructura 
 
• emplea la ingenieria genética dirigida 
• Esta tecnica puede ser aplicada en salud, agricultura y tambien pude 
utilizase en animales, microorganismos y plantas, or lo tanto mas de una 
de las respuestas sería correcta. 
• Ninguna de las anteriores. Es una técnica más sencilla y requiere poca 
infraestructura 
• Parcialmente: porque esta tecnologia puede ser usada tambien para 
silenciar genes de un organismo. 
• Se está editando, no modificando, es como hacer mejoramiento pero 
dirigido, rápido y eficiente 
 
 
 
 
3. Asuntos regulatorios 
• Como su nombre lo indica la técnica permita edición y no siempre resultará 
en combinaciones nuevas de genes, sino  en genes correctos o cambios 
imperceptibles 
• Crispr-Cas9 es una técnica de modificación genética, permite introducir un 
gen, generando una nueva combinación, pero también permite hacer un 
silenciamiento, donde la combinación es la misma pero un gen no se 
expresa. 
• Cualquier planta domesticada tiene una combinación nueva de genes  y no 
se etiqueta  
• Definición ambigua; el uso de "nueva" no es claro y todo organismo es 
susceptible a tener modificaciones nuevas (mutaciones) 
• Depende de la caracteristica modificada 
• Depende del alcance que posea la modificación genetica introducida. Si la 
modificación es de unos pocos nucleotidos no seria y posteriormente 
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reparado por la maquinaria de reparacion de la celula no sería considerado 
GM. En caso que haya una pequeña inserción de una secuencia de ADN ( 
a eso consideramos nueva combinación de material genético) La 
regulación de nuestro pais consideraria al producto derivado de esta 
técnica un producto GM. 
• Depende. Por ejemplo recientemente hemos analizado en La CONABIA de 
Argentina y un producto que imita un fenotipo de maíz cerosa ya existente 
y se consideró que no entra dentro de la regulación de OVGM y por lo 
tanto no tiene porque ser identificado en forma particular 
• emplea la ingenieria genética dirigida 
• en el caso de cis-génicos no serian diferentes de los productos de 
recombinacion natural 
• Entonces los organismos obtenidos por técnicas como hibridación 
deberían ser regulados (lo que no tendría sentido) 
• Esta pregunta asume que los productos CRISPR Cas9 "deben" ser 
evaluados y no estoy de acuerdo con esta premisa 
• Estos organismos son equivalentes a los tradicionales 
• Falta definición de los aspectos regulatorios y si los productos que se 
obtengan serán consideras OGM o no y por ende requerirán de las 
autorizaciones y evaluaciones que se exigen a los OGM 
• Hay organismos vivos modificados que no se han obtenido por la 
aplicación de la biotecnología moderna. 
• Lo importante es si el producto es novedoso y fuera del rango que pueda 
ocurrir dentro de la variabilidad natural 
• No se hacen combinaciones geneticas nuevas 
• No se hacen conbinaciones geneticas nuevas 
• No se introduce ningún material extraño o de otro genoma para hacer el 
cambio.  
• NO SE TRATA NECESARIAMENTE DE UNA COMBINACIÓN NUEVA DE 
MATERIAL GENETICO  
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• Parcialmente: porque esta tecnologia puede ser usada tambien para 
silenciar genes de un organismo. 
• Porque todos los cultivos humanos están modificados genéticamente 
• Se está editando, no modificando, es como hacer mejoramiento pero 
dirigido, rápido y eficiente 
 
4. Potenciales beneficios de aplicación 
• aplicaciones en salud humana deberían ser reguladas 
• Como su nombre lo indica la técnica permita edición y no siempre 
resultará en combinaciones nuevas de genes, sino  en genes correctos o 
cambios imperceptibles 
• Considero múltiples opciones como entender las funciones de los genes, 
así como el mejoramiento genético agrícola, animal y el tratamiento de 
enfermedades genéticas pueden ser estudiadas mediante CRISPR-Cas9 
• Crispr-Cas9 es una técnica de modificación genética, permite introducir un 
gen, generando una nueva combinación, pero también permite hacer un 
silenciamiento, donde la combinación es la misma pero un gen no se 
expresa. 
• Cualquier planta domesticada tiene una combinación nueva de genes  y 
no se etiqueta  
• Depende del alcance que posea la modificación genetica introducida. Si la 
modificación es de unos pocos nucleotidos no seria y posteriormente 
reparado por la maquinaria de reparacion de la celula no sería 
considerado GM. En caso que haya una pequeña inserción de una 
secuencia de ADN ( a eso consideramos nueva combinación de material 
genético) La regulación de nuestro pais consideraria al producto derivado 
de esta técnica un producto GM. 
• Depende el caracter -resistencia a herbicidas, enfermedades, aspectos 
cualitativos (eg., color, sabor).  
• Depende. Por ejemplo recientemente hemos analizado en La CONABIA 
de Argentina y un producto que imita un fenotipo de maíz cerosa ya 
existente y se consideró que no entra dentro de la regulación de OVGM y 
por lo tanto no tiene porque ser identificado en forma particular 
• dependerá del grado y tipo de modificacion  genética realizada 
• Desconocimiento de consecuencias de la red de señalización metabólica 
que se está editando Y consecuencias metabólicas y de estabilidad 
genómica y funcional (Aun, se desconoce mucho del efecto de edición de 
genes, con la función de genes "mas abajio o mas arriba" en la cadena 
genómica (Cis) y mucho menos , de la relación de genes en otras 
regiones genómicas muy alejadas (Genes en Trans). 
• emplea la ingenieria genética dirigida 
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• En desarrollar productos que le brinden un beneficio real a la humanidad, 
no sólo como parte de la generación de conocimiento haciendo ciencia 
básica  
• en el caso de cis-génicos no serian diferentes de los productos de 
recombinacion natural 
• En el caso de que haya inserción de genes heterólogos por 
recombinación homóloga debe ser considerado como OVM 
• Esta tecnica puede ser aplicada en salud, agricultura y tambien pude 
utilizase en animales, microorganismos y plantas, or lo tanto mas de una 
de las respuestas sería correcta. 
• La evaluación de riesgo de los productos CRISPR-Cas9, es sumamente 
compleja por su amplitud y cantidad de variables, es imposible 
contemplarlas todas. Debe haber principio precautorio sin liberación del 
producto, solo debe trabajarse a escala laboratorio. La experiencia en 
riesgo de CRISPR-Cas9 es limitada a mosquitos.  
• La respuesta de riesgo dependerá de qué organismo se transforme vía el 
sistema CRIS-Cas9, así como de qué aterial se esté insertando. No existe 
una respuesta general puesto que cada evento de transformación será 
independiente. Nunca será lo mismo transformar un organismo con un 
gen A que con uno B o C 
• La técnica de edición genómica puede ser Regulada con tonificación de 
las vias de señalización metabólica SIN necesidad de modificar el código 
genético 
• la técnica debe usarse en todos los campos, siempre y cuando sea por el 
bien de la humanidad. 
• La técnica permite introducir cambios a gran escala, en poblaciones.  
• La tecnología no representa riesgo en sí misma, todo dependerá del 
producto/fenotipo obtenido. Por el momento, En Argentina se ha 
identificado 3 niveles distintos de modificación genética que pueden 
producir esta tecnología, y dependiendo del grado de modificación, se 
deben plantear las hipótesis de riesgos en cada caso y analizarlas. El 
análisis debe hacerse caso a caso. 
• Las opciones dadas son validas. Depende de las necesidades del area en 
el que se esta trabajando con CRISPR-Cas9 
• Lo importante es si el producto es novedoso y fuera del rango que pueda 
ocurrir dentro de la variabilidad natural 
• Lo respondí para animales asumiendo que es edición génica donde no se 
incorpora un transgén. En argentina no puede reclamarse PI sobre 
ninguno.  
• No aplicaría en el caso de que la modificación sea para introducir en el 
organismo un alelo ya existente en la población natural en otras razas o 
variedades de la misma especie. 
• no debe limitarse a un uso principal 
• No hay uno en especial. Es una herramienta y, por lo tanto, se usará para 
	 436 
lo que se necesite.  
• No se hacen conbinaciones geneticas nuevas 
• No se introduce ningún material extraño o de otro genoma para hacer el 
cambio.  
• NO SE TRATA NECESARIAMENTE DE UNA COMBINACIÓN NUEVA 
DE MATERIAL GENETICO  
• Para todo lo que se pueda usar. Medicina, agricultura, acuicultura 
• Para todos los anteriores, es una tecnica muy prometedora 
• Parcialmente, porque depende de la definición de biotecnología moderna 
que se tenga a nivel regulatorio. Sin embargo desde un punto de vista 
puramente científico al modificar el genoma de cualquier forma se obtiene 
una nueva combinación por cuanto cabrían en la definición.  
• Parcialmente: porque esta tecnologia puede ser usada tambien para 
silenciar genes de un organismo. 
• Probablemente redunde en una ventaja regulatoria, aunque en realidad ya 
sea vía transgénesis o el sistema CRISPR-Cas9, los organismos objetivo 
son transformados, la única diferencia radica en ser gen proveniente de o 
no de un organismos genéticamente relacionado 
• rapidez 
• Se está editando, no modificando, es como hacer mejoramiento pero 
dirigido, rápido y eficiente 
• Si son organismos vivos modificados (como todos) pero hoy en día 
tenemos diferentes técnicas o métodos para mejorarlos, lo que tenemos 
que hacer es evaluar el producto final para asegurarnos que son seguros 
para su consumo o el ambiente 
• si, considero que una evaluacion del riesgo de los productos obtenidos 
mediante CRISPR-Cas9 si debe incluir los aspectos sociales, economicos 
y eticos. Sobre todo el de monopolización de la seguridad alimentaria 
 Siempre y cuando la edición sea realizada sin dejar "marcas", no debería • rve mejor p ra quitar genes que agregarlo  
• Tiene todas las aplicaciones mencionadas arriba 
• TODAS LAS ANTERIORES. CRISPR-Cas es un medio no un fin en si 
mismo 
• Todas las anteriores. Si hay oportunidades de mejoramiento, manejo de 
enfermedades, etc.. y muestran buenos resultados deberían usarse. 
• Todas las áreas donde puedan ser útiles 
• Todas las posibles 
• todo lo anterior; no se puede priorizar 
 
• todos los anteriores 
• TODOS LOS ANTERIORES, LO INTERESANTE ES QUE RESULTEN 
DE UTILIDAD A LA POBLACIÓN 
• Varias según el área y organismo de estudio y aplicación 
• Versatilidad, técnica. 
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5. Futura aplicación de la tecnología- temas a desarrollar 
• Desconocimiento de consecuencias de la red de señalización metabólica que 
se está editando Y consecuencias metabólicas y de estabilidad genómica y 
funcional (Aun, se desconoce mucho del efecto de edición de genes, con la 
función de genes "mas abajio o mas arriba" en la cadena genómica (Cis) y 
mucho menos , de la relación de genes en otras regiones genómicas muy 
alejadas (Genes en Trans). 
• Aún no se sabe si puede representar riesgos 
• La evaluación de riesgo de los productos CRISPR-Cas9, es sumamente 
compleja por su amplitud y cantidad de variables, es imposible contemplarlas 
todas. Debe haber principio precautorio sin liberación del producto, solo debe 
trabajarse a escala laboratorio. La experiencia en riesgo de CRISPR-Cas9 es 
limitada a mosquitos. 
• Por medio de cruce con parientes pueda haber introgresión y un consecuente 
cambio poblacional 
 
6. Utilización de productos de CRISPR-Cas9- Manejo del riesgo 
 
• si, considero que una evaluacion del riesgo de los productos obtenidos 
mediante CRISPR-Cas9 si debe incluir los aspectos sociales, economicos 
y eticos. Sobre todo el de monopolización de la seguridad alimentaria 
• Swapping natural alleles 
• Varias según el área y organismo de estudio y aplicación 
• A nivel evaluación de riesgo, es imposible contemplar los alcances 
ambientales de una posible liberación. A nivel de contención y 
remediación, no hay estrategias sólidas, planteadas con seriedad para 
contener la propagación del transgen, teniendo en cuenta que esta técnica 
tiene el potencial de modificar poblaciones enteras.  
• Al igual que otras tecnologias, depende del producto y habria que 
considerar caso por caso  
• aplicaciones en salud humana deberían ser reguladas 
• Cada caso debe ser evaluados previo a su comercialización, pero no se 
debe regular su proceso sino el producto final. 
• Cada caso tiene que ser evaluado de manera particular 
• Caso por caso, depende de la modificación  
• Debe haber 2 evaluaciones, una la meramente científica sobre el 
organismo modificado. Por otra parte debe existir una evaluación social-
económica-ética. Lo anterior porque un mismo genéticamente modificado 
tendrá un impacto diferente en cada país/región; por lo tanto deben ser 
evaluaciones independientes. 
• Depende del uso que se le da al Cas9 
	 438 
• Desconocimiento de consecuencias de la red de señalización metabólica 
que se está editando Y consecuencias metabólicas y de estabilidad 
genómica y funcional (Aun, se desconoce mucho del efecto de edición de 
genes, con la función de genes "mas abajio o mas arriba" en la cadena 
genómica (Cis) y mucho menos , de la relación de genes en otras regiones 
genómicas muy alejadas (Genes en Trans). 
• Efectos al ambiente en el caso de ingreso de organismos con 
modificaciones a través de esta técnica dentro de ecosistemas sin ningún 
tipo de contención 
• El riesgo es específico de la modificación generada, por lo tanto podrían o 
no representar un riesgo dependiendo de las características del organismo 
resultante, su uso o aplicación y el ambiente donde será utilizado. 
• En caso de decidirse que lo que se obtuvo por la técnica debe ser un 
producto regulado cada país debe decidir que aspectos tomar en cuenta. 
En Argentina se incluye el impacto socio-económico. 
• Es caso por caso, lo mismo vale para la pregunta anterior 
• La evaluación de riesgo de los productos CRISPR-Cas9, es sumamente 
compleja por su amplitud y cantidad de variables, es imposible 
contemplarlas todas. Debe haber principio precautorio sin liberación del 
producto, solo debe trabajarse a escala laboratorio. La experiencia en 
riesgo de CRISPR-Cas9 es limitada a mosquitos.  
• La respuesta de riesgo dependerá de qué organismo se transforme vía el 
sistema CRIS-Cas9, así como de qué aterial se esté insertando. No existe 
una respuesta general puesto que cada evento de transformación será 
independiente. Nunca será lo mismo transformar un organismo con un gen 
A que con uno B o C 
• La técnica permite introducir cambios a gran escala, en poblaciones.  
• La técnica tiene que ser evaluada, con la finalidad de asegurar su buen 
uso, sin llegar a la sobreregulación 
• La tecnología no representa riesgo en sí misma, todo dependerá del 
producto/fenotipo obtenido. Por el momento, En Argentina se ha 
identificado 3 niveles distintos de modificación genética que pueden 
producir esta tecnología, y dependiendo del grado de modificación, se 
deben plantear las hipótesis de riesgos en cada caso y analizarlas. El 
análisis debe hacerse caso a caso. 
• No aplicaría en el caso de que la modificación sea para introducir en el 
organismo un alelo ya existente en la población natural en otras razas o 
variedades de la misma especie. 
• Parcialmente, porque depende de la definición de biotecnología moderna 
que se tenga a nivel regulatorio. Sin embargo desde un punto de vista 
puramente científico al modificar el genoma de cualquier forma se obtiene 
una nueva combinación por cuanto cabrían en la definición.  
• Por medio de cruce con parientes pueda haber introgresión y un 
consecuente cambio poblacional 
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• Puede existir más de uno de los presentados previamente 
• Riesgos de desplazamiento de mercados tradicionales y compañías 
locales de semillas. 
• Si son organismos vivos modificados (como todos) pero hoy en día 
tenemos diferentes técnicas o métodos para mejorarlos, lo que tenemos 
que hacer es evaluar el producto final para asegurarnos que son seguros 
para su consumo o el ambiente 
• si, considero que una evaluacion del riesgo de los productos obtenidos 
mediante CRISPR-Cas9 si debe incluir los aspectos sociales, economicos 
y eticos. Sobre todo el de monopolización de la seguridad alimentaria 
• Swapping natural alleles 
• TODOS LOS ASPECTOS MENCIONADOS. 
• Se está editando, no modificando, es como hacer mejoramiento pero 
dirigido, rápido y eficiente 
• Siempre y cuando la edición sea realizada sin dejar "marcas", no debería 
regularse, o a lo más considerarse como planta mutante. 
• TODAS LAS ANTERIORES. CRISPR-Cas es un medio no un fin en si 
mismo 
• Todas las áreas donde puedan ser útiles 
• Todas las mencionadas 
• Todas las posibles 
• todo lo anterior; no se puede priorizar 
• TODOS LOS ANTERIORES, LO INTERESANTE ES QUE RESULTEN DE 
UTILIDAD A LA POBLACIÓN 
• Ventajas en propiedad intelectual y regulación. 
 
 
13. Explicación sobre porque no debe ser regulada la tecnología 
 
• Como su nombre lo indica la técnica permita edición y no siempre resultará 
en combinaciones nuevas de genes, sino  en genes correctos o cambios 
imperceptibles 
• Crispr-Cas9 es una técnica de modificación genética, permite introducir un 
gen, generando una nueva combinación, pero también permite hacer un 
silenciamiento, donde la combinación es la misma pero un gen no se 
expresa. 
• Cualquier planta domesticada tiene una combinación nueva de genes  y no 
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• Definición ambigua; el uso de "nueva" no es claro y todo organismo es 
susceptible a tener modificaciones nuevas (mutaciones) 
• Depende de la caracteristica modificada 
• Depende del alcance que posea la modificación genetica introducida. Si la 
modificación es de unos pocos nucleotidos no seria y posteriormente 
reparado por la maquinaria de reparacion de la celula no sería considerado 
GM. En caso que haya una pequeña inserción de una secuencia de ADN ( 
a eso consideramos nueva combinación de material genético) La 
regulación de nuestro pais consideraria al producto derivado de esta 
técnica un producto GM. 
• Depende. Por ejemplo recientemente hemos analizado en La CONABIA de 
Argentina y un producto que imita un fenotipo de maíz cerosa ya existente 
y se consideró que no entra dentro de la regulación de OVGM y por lo 
tanto no tiene porque ser identificado en forma particular 
• emplea la ingenieria genética dirigida 
• en el caso de cis-génicos no serian diferentes de los productos de 
recombinacion natural 
• Entonces los organismos obtenidos por técnicas como hibridación 
deberían ser regulados (lo que no tendría sentido) 
• Estos organismos son equivalentes a los tradicionales 
• Hay organismos vivos modificados que no se han obtenido por la 
aplicación de la biotecnología moderna. 
• Lo importante es si el producto es novedoso y fuera del rango que pueda 
ocurrir dentro de la variabilidad natural 
• No se hacen combinaciones geneticas nuevas 
• No se hacen conbinaciones geneticas nuevas 
• No se introduce ningún material extraño o de otro genoma para hacer el 
cambio.  
• NO SE TRATA NECESARIAMENTE DE UNA COMBINACIÓN NUEVA DE 
MATERIAL GENETICO  
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• Parcialmente: porque esta tecnologia puede ser usada tambien para 
silenciar genes de un organismo. 
• Porque todos los cultivos humanos están modificados genéticamente 
• Se está editando, no modificando, es como hacer mejoramiento pero 
dirigido, rápido y eficiente 
• Siempre y cuando la edición sea realizada sin dejar "marcas", no debería 
regularse, o a lo más considerarse como planta mutante. 
 
14. Requieren evaluación de riesgo- comentario explicito 
• Al igual que otras tecnologias, depende del producto y habria que 
considerar caso por caso  
• aplicaciones en salud humana deberían ser reguladas 
• Cada caso debe ser evaluados previo a su comercialización, pero no se 
debe regular su proceso sino el producto final. 
• Cada caso tiene que ser evaluado de manera particular 
• Caso por caso, depende de la modificación  
• Debe haber 2 evaluaciones, una la meramente científica sobre el 
organismo modificado. Por otra parte debe existir una evaluación social-
económica-ética. Lo anterior porque un mismo genéticamente modificado 
tendrá un impacto diferente en cada país/región; por lo tanto deben ser 
evaluaciones independientes. 
• Depende del alcance que posea la modificación genetica introducida. Si la 
modificación es de unos pocos nucleotidos no seria y posteriormente 
reparado por la maquinaria de reparacion de la celula no sería considerado 
GM. En caso que haya una pequeña inserción de una secuencia de ADN ( 
a eso consideramos nueva combinación de material genético) La 
regulación de nuestro pais consideraria al producto derivado de esta 
técnica un producto GM. 
• Depende del uso que se le da al Cas9 
• Depende. Por ejemplo recientemente hemos analizado en La CONABIA de 
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Argentina y un producto que imita un fenotipo de maíz cerosa ya existente 
y se consideró que no entra dentro de la regulación de OVGM y por lo 
tanto no tiene porque ser identificado en forma particular 
• Desconocimiento de consecuencias de la red de señalización metabólica 
que se está editando Y consecuencias metabólicas y de estabilidad 
genómica y funcional (Aun, se desconoce mucho del efecto de edición de 
genes, con la función de genes "mas abajio o mas arriba" en la cadena 
genómica (Cis) y mucho menos , de la relación de genes en otras regiones 
genómicas muy alejadas (Genes en Trans). 
• El riesgo es específico de la modificación generada, por lo tanto podrían o 
no representar un riesgo dependiendo de las características del organismo 
resultante, su uso o aplicación y el ambiente donde será utilizado. 
• En caso de decidirse que lo que se obtuvo por la técnica debe ser un 
producto regulado cada país debe decidir que aspectos tomar en cuenta. 
En Argentina se incluye el impacto socio-económico. 
• Es caso por caso, lo mismo vale para la pregunta anterior 
• Falta definición de los aspectos regulatorios y si los productos que se 
obtengan serán consideras OGM o no y por ende requerirán de las 
autorizaciones y evaluaciones que se exigen a los OGM 
• La evaluación de riesgo de los productos CRISPR-Cas9, es sumamente 
compleja por su amplitud y cantidad de variables, es imposible 
contemplarlas todas. Debe haber principio precautorio sin liberación del 
producto, solo debe trabajarse a escala laboratorio. La experiencia en 
riesgo de CRISPR-Cas9 es limitada a mosquitos.  
• La técnica tiene que ser evaluada, con la finalidad de asegurar su buen 
uso, sin llegar a la sobreregulación 
• La tecnología no representa riesgo en sí misma, todo dependerá del 
producto/fenotipo obtenido. Por el momento, En Argentina se ha 
identificado 3 niveles distintos de modificación genética que pueden 
producir esta tecnología, y dependiendo del grado de modificación, se 
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deben plantear las hipótesis de riesgos en cada caso y analizarlas. El 
análisis debe hacerse caso a caso. 
• Parcialmente, porque depende de la definición de biotecnología moderna 
que se tenga a nivel regulatorio. Sin embargo desde un punto de vista 
puramente científico al modificar el genoma de cualquier forma se obtiene 
una nueva combinación por cuanto cabrían en la definición.  
• Por medio de cruce con parientes pueda haber introgresión y un 
consecuente cambio poblacional 
• si la técnica de CRISPR-Cas9 se considera aplicación de la biotecnologia 
moderna, sería objeto de analisis para incluirla en la organismo vivo 
modificado 
• Si son organismos vivos modificados (como todos) pero hoy en día 
tenemos diferentes técnicas o métodos para mejorarlos, lo que tenemos 
que hacer es evaluar el producto final para asegurarnos que son seguros 
para su consumo o el ambiente 
• si, considero que una evaluacion del riesgo de los productos obtenidos 
mediante CRISPR-Cas9 si debe incluir los aspectos sociales, economicos 
y eticos. Sobre todo el de monopolización de la seguridad alimentaria 
 
15. Ventaja regulatoria 
• Bajo costo, mayor precisión y en algunos casos ventaja regulatoria 
• Como su nombre lo indica la técnica permita edición y no siempre resultará 
en combinaciones nuevas de genes, sino  en genes correctos o cambios 
imperceptibles 
• Cualquier planta domesticada tiene una combinación nueva de genes  y no 
se etiqueta  
• Depende de la caracteristica modificada 
• Depende del alcance que posea la modificación genetica introducida. Si la 
modificación es de unos pocos nucleotidos no seria y posteriormente 
reparado por la maquinaria de reparacion de la celula no sería considerado 
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GM. En caso que haya una pequeña inserción de una secuencia de ADN ( 
a eso consideramos nueva combinación de material genético) La 
regulación de nuestro pais consideraria al producto derivado de esta 
técnica un producto GM. 
• Depende. Por ejemplo recientemente hemos analizado en La CONABIA de 
Argentina y un producto que imita un fenotipo de maíz cerosa ya existente 
y se consideró que no entra dentro de la regulación de OVGM y por lo 
tanto no tiene porque ser identificado en forma particular 
• en el caso de cis-génicos no serian diferentes de los productos de 
recombinacion natural 
• Entonces los organismos obtenidos por técnicas como hibridación 
deberían ser regulados (lo que no tendría sentido) 
• Falta de claridad en aspectos regulatorios 
• Falta definición de los aspectos regulatorios y si los productos que se 
obtengan serán consideras OGM o no y por ende requerirán de las 
autorizaciones y evaluaciones que se exigen a los OGM 
• Lo importante es si el producto es novedoso y fuera del rango que pueda 
ocurrir dentro de la variabilidad natural 
• No se introduce ningún material extraño o de otro genoma para hacer el 
cambio.  
• Parcialmente: porque esta tecnologia puede ser usada tambien para 
silenciar genes de un organismo. 
• Porque todos los cultivos humanos están modificados genéticamente 
• Probablemente redunde en una ventaja regulatoria, aunque en realidad ya 
sea vía transgénesis o el sistema CRISPR-Cas9, los organismos objetivo 
son transformados, la única diferencia radica en ser gen proveniente de o 
no de un organismos genéticamente relacionado 
• Varias de las anteriores. Presision, regulacion, bajo costo 
• Ventajas en propiedad intelectual y regulación. 
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16. Medidas de contención y mitigación 
• A nivel evaluación de riesgo, es imposible contemplar los alcances 
ambientales de una posible liberación. A nivel de contención y remediación, 
no hay estrategias sólidas, planteadas con seriedad para contener la 
propagación del transgen, teniendo en cuenta que esta técnica tiene el 
potencial de modificar poblaciones enteras.  
• Efectos al ambiente en el caso de ingreso de organismos con 
modificaciones a través de esta técnica dentro de ecosistemas sin ningún 
tipo de contención 
• Por medio de cruce con parientes pueda haber introgresión y un 
consecuente cambio poblacional 
12. Recomendación regulatoria 
• Lo importante es si el producto es novedoso y fuera del rango que pueda 
ocurrir dentro de la variabilidad natural 
• No se hacen combinaciones geneticas nuevas 
• No se hacen conbinaciones geneticas nuevas 
• No se introduce ningún material extraño o de otro genoma para hacer el 
cambio.  
• NO SE TRATA NECESARIAMENTE DE UNA COMBINACIÓN NUEVA 
DE MATERIAL GENETICO  
• Para todo lo que se pueda usar. Medicina, agricultura, acuicultura 
• Parcialmente, porque depende de la definición de biotecnología moderna 
que se tenga a nivel regulatorio. Sin embargo desde un punto de vista 
puramente científico al modificar el genoma de cualquier forma se obtiene 
una nueva combinación por cuanto cabrían en la definición.  
• Parcialmente: porque esta tecnologia puede ser usada tambien para 
silenciar genes de un organismo. 
• Por medio de cruce con parientes pueda haber introgresión y un 
consecuente cambio poblacional 
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17. Vacio regulatorio- ambiguo 
• A nivel evaluación de riesgo, es imposible contemplar los alcances 
ambientales de una posible liberación. A nivel de contención y 
remediación, no hay estrategias sólidas, planteadas con seriedad para 
contener la propagación del transgen, teniendo en cuenta que esta 
técnica tiene el potencial de modificar poblaciones enteras.  
• Definición ambigua; el uso de "nueva" no es claro y todo organismo es 
susceptible a tener modificaciones nuevas (mutaciones) 
• Efectos al ambiente en el caso de ingreso de organismos con 
modificaciones a través de esta técnica dentro de ecosistemas sin ningún 
tipo de contención 
• En el caso de que haya inserción de genes heterólogos por 
• Porque todos los cultivos humanos están modificados genéticamente 
• Se está editando, no modificando, es como hacer mejoramiento pero 
dirigido, rápido y eficiente 
• si la técnica de CRISPR-Cas9 se considera aplicación de la biotecnologia 
moderna, sería objeto de analisis para incluirla en la organismo vivo 
modificado 
• Si son organismos vivos modificados (como todos) pero hoy en día 
tenemos diferentes técnicas o métodos para mejorarlos, lo que tenemos 
que hacer es evaluar el producto final para asegurarnos que son seguros 
para su consumo o el ambiente 
• si, considero que una evaluacion del riesgo de los productos obtenidos 
mediante CRISPR-Cas9 si debe incluir los aspectos sociales, economicos 
y eticos. Sobre todo el de monopolización de la seguridad alimentaria 
• Siempre y cuando la edición sea realizada sin dejar "marcas", no debería 
regularse, o a lo más considerarse como planta mutante. 
• No conozco totalmente la técnica para divertir si la regulación en 
Colombia es suficiente o bien no aplicaría por la misma naturaleza de la 
edición genica 
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recombinación homóloga debe ser considerado como OVM 
• Falta de claridad en aspectos regulatorios 
• Falta definición de los aspectos regulatorios y si los productos que se 
obtengan serán consideras OGM o no y por ende requerirán de las 
autorizaciones y evaluaciones que se exigen a los OGM 
• La evaluación de riesgo de los productos CRISPR-Cas9, es sumamente 
compleja por su amplitud y cantidad de variables, es imposible 
contemplarlas todas. Debe haber principio precautorio sin liberación del 
producto, solo debe trabajarse a escala laboratorio. La experiencia en 
riesgo de CRISPR-Cas9 es limitada a mosquitos.  
• La respuesta de riesgo dependerá de qué organismo se transforme vía el 
sistema CRIS-Cas9, así como de qué aterial se esté insertando. No 
existe una respuesta general puesto que cada evento de transformación 
será independiente. Nunca será lo mismo transformar un organismo con 
un gen A que con uno B o C 
• La técnica tiene que ser evaluada, con la finalidad de asegurar su buen 
uso, sin llegar a la sobreregulación 
• La tecnología no representa riesgo en sí misma, todo dependerá del 
producto/fenotipo obtenido. Por el momento, En Argentina se ha 
identificado 3 niveles distintos de modificación genética que pueden 
producir esta tecnología, y dependiendo del grado de modificación, se 
deben plantear las hipótesis de riesgos en cada caso y analizarlas. El 
análisis debe hacerse caso a caso. 
• Parcialmente, porque depende de la definición de biotecnología moderna 
que se tenga a nivel regulatorio. Sin embargo desde un punto de vista 
puramente científico al modificar el genoma de cualquier forma se 
obtiene una nueva combinación por cuanto cabrían en la definición.  
• Probablemente redunde en una ventaja regulatoria, aunque en realidad 
ya sea vía transgénesis o el sistema CRISPR-Cas9, los organismos 
objetivo son transformados, la única diferencia radica en ser gen 
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proveniente de o no de un organismos genéticamente relacionado 
• si la técnica de CRISPR-Cas9 se considera aplicación de la biotecnologia 
moderna, sería objeto de analisis para incluirla en la organismo vivo 
modificado 
• Vacio regulatorio- ambiguo 
• Ventajas en propiedad intelectual y regulación. 
 
18. Propiedad intelectual 
 
• Lo respondí para animales asumiendo que es edición génica donde no se 
incorpora un transgén. En argentina no puede reclamarse PI sobre 
ninguno.  
• Ventajas en propiedad intelectual y regulación. 
 
19. Innovación 
 
• La evaluación de riesgo de los productos CRISPR-Cas9, es sumamente 
compleja por su amplitud y cantidad de variables, es imposible 
contemplarlas todas. Debe haber principio precautorio sin liberación del 
producto, solo debe trabajarse a escala laboratorio. La experiencia en 
riesgo de CRISPR-Cas9 es limitada a mosquitos.  
• Las opciones dadas son validas. Depende de las necesidades del area 
en el que se esta trabajando con CRISPR-Cas9 
• Lo importante es si el producto es novedoso y fuera del rango que pueda 
ocurrir dentro de la variabilidad natural 
• Lo respondí para animales asumiendo que es edición génica donde no se 
incorpora un transgén. En argentina no puede reclamarse PI sobre 
ninguno.  
• no debe limitarse a un uso principal 
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• No hay uno en especial. Es una herramienta y, por lo tanto, se usará para 
lo que se necesite.  
• No lo se, como dije en mi país son bajos los esfuerzo en transferencia y 
creo que todavía poco eficaces en general.  
• No sé 
• No tengo conocimiento a profundidad en el caso específico, pero existen 
las instituciones y la capacitación para brindar productos competitivos a 
los agricultores.  
• Para todo lo que se pueda usar. Medicina, agricultura, acuicultura 
• Para todos los anteriores, es una tecnica muy prometedora 
• Parcialmente: porque esta tecnologia puede ser usada tambien para 
silenciar genes de un organismo. 
• Propiedad intelectual, innovación, transferencia y vinculación 
• Riesgos de desplazamiento de mercados tradicionales y compañías 
locales de semillas. 
• Tiene todas las aplicaciones mencionadas arriba 
• TODAS LAS ANTERIORES. CRISPR-Cas es un medio no un fin en si 
mismo 
• Todas las anteriores. Si hay oportunidades de mejoramiento, manejo de 
enfermedades, etc.. y muestran buenos resultados deberían usarse. 
• Todas las áreas donde puedan ser útiles 
• Todas las áreas donde puedan ser útiles 
• Todas las mencionadas 
• Todas las posibles 
• todo lo anterior; no se puede priorizar 
• todo lo anterior; no se puede priorizar 
• todos los anteriores 
• TODOS LOS ANTERIORES, LO INTERESANTE ES QUE RESULTEN 
DE UTILIDAD A LA POBLACIÓN 
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• Varias según el área y organismo de estudio y aplicación 
 
20. Transferencia 
• No lo se, como dije en mi país son bajos los esfuerzo en transferencia y 
creo que todavía poco eficaces en general.  
• No sé 
• No tengo conocimiento a profundidad en el caso específico, pero existen 
las instituciones y la capacitación para brindar productos competitivos a 
los agricultores.  
• Propiedad intelectual, innovación, transferencia y vinculación 
• Riesgos de desplazamiento de mercados tradicionales y compañías 
locales de semillas. 
• TODAS LAS ANTERIORES. CRISPR-Cas es un medio no un fin en si 
mismo 
• Todas las anteriores. Si hay oportunidades de mejoramiento, manejo de 
enfermedades, etc.. y muestran buenos resultados deberían usarse. 
• Todas las áreas donde puedan ser útiles 
• Todas las mencionadas 
• Todas las posibles 
• todo lo anterior; no se puede priorizar 
• TODOS LOS ANTERIORES, LO INTERESANTE ES QUE RESULTEN 
DE UTILIDAD A LA POBLACIÓN 
 
21. Vinculación 
• No tengo conocimiento a profundidad en el caso específico, pero existen 
las instituciones y la capacitación para brindar productos competitivos a 
los agricultores.  
• Propiedad intelectual, innovación, transferencia y vinculación 
• Riesgos de desplazamiento de mercados tradicionales y compañías 
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locales de semillas. 
• TODAS LAS ANTERIORES. CRISPR-Cas es un medio no un fin en si 
mismo 
• Todas las anteriores. Si hay oportunidades de mejoramiento, manejo de 
enfermedades, etc.. y muestran buenos resultados deberían usarse. 
• Todas las áreas donde puedan ser útiles 
• Todas las posibles 
• TODOS LOS ANTERIORES, LO INTERESANTE ES QUE RESULTEN 
DE UTILIDAD A LA POBLACIÓN 
 
22. Autoregulación 
• si, considero que una evaluacion del riesgo de los productos obtenidos 
mediante CRISPR-Cas9 si debe incluir los aspectos sociales, economicos 
y eticos. Sobre todo el de monopolización de la seguridad alimentaria 
 
21. Aspectos sociales de la tecnología 
• Riesgos de desplazamiento de mercados tradicionales y compañías locales 
de semillas. 
• si, considero que una evaluacion del riesgo de los productos obtenidos 
mediante CRISPR-Cas9 si debe incluir los aspectos sociales, economicos y 
eticos. Sobre todo el de monopolización de la seguridad alimentaria. 
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ANEXO IV. ENTREVISTAS 
 
1. Mensajes correos electrónicos de algunos Actores relevantes 
Correo 1. Investigador- Mexico 
Le agradezco la invitación a participar en la encuesta que está haciendo 
sobre el uso de los sistemas de edición de genoma. Me gustaría comentarle 
algunas cosas respecto a la encuesta, primero me parece que debería haber 
extendido la encuesta a todos los sistemas de edición de genoma para incluir los 
sistemas de Talinas y dedos de Zinc, y no restringirlo solo al sistema de 
CRIPR/CAS. Segundo creo que la encuesta esta sesgada a pensar que el sistema 
de be ser regulado como una modificación genética. Creo que su primer pregunta 
debería ser si la tecnología debería ser regulada o no. La naturaleza de la edición 
de genoma la hace muy similar a lo que ocurre de manera natural por errores de la 
realización del DNA y aquellas causadas por agentes químicos o radiaciones 
naturaleza como la luz ultravioleta. Así mismo sus preguntas sobre la transferencia 
tecnológica y la creación de spin-offs, parece fuera de lugar al tratarse sobre una 
tecnología en particular, no veo porque debería haber una política  diferente que 
para la creación de empresas psi-off de cualquier naturaleza. 
De cualquier manera me parece muy interesante su proyecto. 
Saludos 
 
Correo 2. Investigador- Argentina 
Estimada Rosita.  
Ya la completé y le pasé tu e-mail a un directivo de la Asociación de Semilleros 
Argentinos que ha tratado y conoce muy bien este tema. Él mismo participa de 
subcomisiones de la SAA (Asociación de Semillas de las Américas) en donde le 
tema de las NBT está candente. Le  comenté el caso en ayer en reunión de la 
CONABIA (Comisión Nacional Asesora de Biotecnología, algo similar a una parte 
de la SAGARPA de México) en donde ambos participamos.  
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Por otra parte , creo que algunos puntos (como por ejemplo el 30 ) están muy 
sesgados y las opciones de respuesta no permiten dar la respuesta correcta. 
Otros también , pero al menos tienen una última opción “tipo otros” en donde se 
puede contestar  con rigor científico.   
Veré de poder pasársela a reguladores de las oficinas oficiales de nuestro país 
y7o otros actores del sector  con gran experiencia en CRIPS7Cas9.  
Saludos 
Suerte. 
 
Correo 3. Industria- Mexico 
Hola estimada Rosita: 
 Por el carácter técnico de la preguntas me parece que sería mejor que 
respondiera, si no tienes inconveniente, el Dr. XXX, a quien marco copia. Si 
tuvieras preguntas sobre el ambiente político o regulatorio, u otras semejantes, 
con gusto, las podemos comentar. 
 Saludos, 
 
Correo 4. Investigadora Mexicana 
Hola Rosa Ines en realidad no tengo experiencia en el tema por lo que no se si 
servirá de algo que conteste la encuesta. 
saludos 
 
Correo 5. Industria - Colombia 
Hola: 
Le agradezco el haberme incluido en su lista de envío.  Desafortunadamente no 
tengo el expertise necesario para contestarlo.  Le agradeceré quitarme de la lista 
de envío. 
Saludos, 
 
Correo 6. Regulador Salud - México 
Hola Rosita, 
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Gracias por considerarme.  
Sin embargo; Leí la encuesta y estoy seguro que XXX, quien está en activo en 
investigación en la UAM Iztapalapa; te enviará unas respuestas mas interesantes 
para tu encuesta de tu tesis. 
Por favor escríbele y solicítale su colaboración. 
Te envío un saludo fraternal y los mejores deseos para tu tesis 
 
Correo 7. Investigadora - Argentina 
Estimada Rosa, déjeme ver la encuesta para saber si soy la persona más 
indicada para colaborar, o si es mejor que la derive a un investigador del  Instituto. 
En breve le respondo sobre cómo continuamos. 
Mis más cordiales saludos, 
2. Entrevistas 
1 Investigador México 
2 Investigador 
3 Investigador 
4 Director Técnico, Agrobio – Industria 
5 Área Regulatoria, Syngenta – Industria  
6 Área Regulatoria, Bayer - Industria 
7 Regulador  
8 Regulador 
9 Regulador 
10 Regulador Argentina 
11 Regulador 
12 Regulador 
13 Investigador, Asesor Gobierno  
14 Investigador, INTA 
15 Investigador, Centro Internacional de 
Agricultura Tropical (CIAT) 
Colombia 
16 Investigador 
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17 Investigador 
18 Regulador 
 
 
ENTREVISTA. –Investigador, México 
Rosa Ines: Inicialmente quisiera si  me puedes por favor explicar sobre tu 
experiencia académica y profesional en mejoramiento genético de plantas 
Investigador, México: en lo que yo me he especializado es en mejoramiento 
genético de especies forestales y dentro del mejoramiento genético de forestales 
me he dedicado a cuestiones de las que son muy básicas que son herramientas 
de domesticación hasta herramientas ya un poquito más avanzadas con el uso de 
mejoramiento genético utilizando biotecnología empleando tanto  transgénesis 
como biología sintética, y últimamente ya estoy buscando entrar en las nuevas 
técnicas de modificación genética, con CRISPR Cas y pues en eso llevo 
trabajando 15 años 
Rosa Ines: La siguiente pregunta para usted qué es y qué significa la edición de 
genes usando la tecnología de CRISPRCas9 en términos de potencialidad 
Investigador, México: Esta tecnología permite básicamente la modificación en un 
loci que uno previamente elige para modificación de genes, estos pueden implicar 
inserciones, deleciones o ediciones del genoma y en términos de potencialidad, 
uno pues te permite hacer la modificación genética en el lugar donde tú decides, 
segundo puedes hacerlo sin que queden rastros de transgenes, con lo cual se 
pueden obviar muchos temas de regulación de los transgénicos tradicionales, 
tercero tú puedes hacerlo sin necesidad de que tengas necesariamente un 
sistema de regeneración completo de plantas, esas básicamente serían las tres 
ventajas. 
Rosa Ines: En tú opinión en relación a  los asuntos regulatorios sobre el  proceso 
y los productos obtenidos mediante CRISPR Cas9, cual seria tu reflexión al 
respecto como investigador 
Investigador, México: pues bueno de acuerdo a la Ley debido a que se…en 
México se regula el proceso, pues bueno, estas plantas tendrían que ser 
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reguladas, porque en el proceso se utiliza biotecnología moderna, la tecnología del 
ADN recombinante; sin embargo, en cuanto al producto, el producto es 
radicalmente distinto a un transgénico tradicional, en virtud de que puedes eliminar 
el uso de transgenes,  puedes eliminar el uso de todo tipo de molécula, de todos 
los  genes transgénicos, o sea que no vengan de la misma especie,  y puedes 
hacer modificaciones muy sutiles que serían básicamente irreconocibles de lo que 
en la naturaleza podríamos encontrar, por lo tanto si se revisara el producto y no el 
proceso, en el producto un organismo generado por CRISPR9 podría ser 
irreconocible de uno generado por vía de mutagenesis tradicional, por lo tanto no 
requeriría regulación. 
ENTREVISTA. – Persona Industria- Bayer- CropScience, México 
Persona Industria: Pues tengo la mayor experiencia en el lado regulatorio, y ahí 
considero que como que por parte de las autoridades hace falta mucha más 
apertura, hace falta más  definición, no sé cómo que hay temas que se quedan en 
el aire, es evidente que la ciencia avanza mucho más rápido que estas cuestiones 
regulatorias y muchas veces se queda corto, hay como que hay que dar un 
empuje un haloncito más para ir avanzando en está parte 
Rosa Ines: Si quieres cuéntame un poquito sobre tu experiencia personal y 
profesional. 
Persona Industria: en lo personal me ha gustado mucho esté tema, desde la 
base que tengo, en el laboratorio con cosas de biología molecular, no 
precisamente en el área de agrícola sino con animales y me ha gustado como ha 
avanzado este tema, el ver que hay muchas  nuevas técnicas para realizar 
mejoramientos, eso me gusta mucho, me llama la atención. 
En el lado profesional he estado involucrada en la Secretaría de medio ambiente 
ahí estuve trabajando un rato justamente con permisos de liberación de OGMs al  
ambiente del área agrícola, en cosas de avisos de utilización confinada igual para 
el área agrícola como para cuestiones animales o cosas más relacionadas con el 
medio ambiente o que se referían más con el medio ambiente. 
Ahora pues ya estoy del otro lado, ya, trabajo ahora en la industria también en el 
campo regulatorio, y si hay, como mucha hambre de hacer las cosas bien de este 
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lado, no es que muchas veces la opinión de las autoridades, es que la mayoría o 
algunas empresas no quieren hacer las cosas aunque tengan la posibilidad, y la 
verdad es que no, si se quieren hacer muchas cosas, se quieren hacer las cosas 
bien, ha habido muchos acercamientos sobre todo con la secretaria de agricultura, 
y la secretaria de agricultura tiene la puerta abierta a dialogar a poder avanzar en 
el tema, cosa que, desgraciadamente, por parte de la Secretaría del medio 
ambiente no se tiene y creo pues que eso no es beneficioso para ninguno de los 
dos lados, yo creo que, o bueno mejor espero que haya un cambio de mentalidad 
no solamente de las personas que directamente están involucradas en los 
dictámenes sino desde más arriba creo que no están viendo que es una 
herramienta muy muy útil para el campo y que debemos explorar los beneficios 
que puede dar.  
Rosa Ines: Quisiera si por favor me puedes compartir tu opinión alrededor de la 
técnica CRISPR Cas en términos de potencialidad, para ti que significa y a qué se 
refiere esta técnica, por decirlo así. 
Persona Industria: Nena sobre CRISPR no he leído nada, entonces ahí si no te 
podría contestar, tendría que echarme un clavado para leer y decirte mis opiniones 
acerca de eso.  
Rosa Inés: Y en la parte regulatoria, conforme a tú experiencia y bueno también 
entendería si me dices que no lo has reflexionado alrededor de eso, la parte 
regulatoria de productos o del  proceso de edición genómica, no necesariamente 
sobre el sistema CRISPR Cas, no sé si has hecho alguna reflexión al respecto 
Persona Industria: En cuanto a si se deben regular o no? 
Rosa Inés: Si exactamente 
Persona Industria: Creo que en algún momento lo llegamos a platicar, no se si 
tenga cabida en la Ley, como para tomar un comentario que se ha hecho, al 
interior por parte de algunas autoridades, en decir: si todo esta cubierto por la Ley 
y si se tiene que regular, creo que si la Ley habla del caso por caso esto también 
debería ser un caso por caso y se debería analizar.  
ENTREVISTA. –Investigador- Asesor en Asuntos Regulatorios de OVGM, 
Agro. Reg. Argentina 
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Rosa Inés: En primera instancia quisiera si puede explicarme brevemente su 
experiencia en torno a los productos de mejoramiento genético en plantas  
Investigador- Asesor, Argentina: Mi experiencia es teórica solamente, he leído 
muchos papers, vengo siguiendo la técnica por publicaciones y a su vez este 
bueno como miembro participante en CONABIA hemos tenido que tratar a los 
primeros casos en la Argentina, de solicitudes de acuerdo a la normativa argentina 
como parte de algún desarrollador que un evento se regule o no, un producto fue 
llevado a través de estas tecnologías en la parte vegetal, del cual no puedo darte 
muchas más especificaciones porque es este confidencial la información, pero si, 
al menos en general puedo decirte que no utiliza par de CRISPR Cas9 sino con 
otras tecnologías de edición otro par como tal.  
Rosa Inés: Para usted qué es y qué significa la edición de genes usando la 
tecnología,  en términos de potencialidad  
Investigador- Asesor, Argentina: Bueno, usar la tecnología avanzada puede ser 
muy bueno, pero también puede ser algo muy malo, y podemos llegar a tener algo 
eventual como llegar a ser como en las películas que muestran como la tecnología 
etc, que parecen, si uno ve películas de hace unos años, y que bueno, todo lo que 
sucede está allí está muy lejos, hoy con esta tecnología en teoría tiene un 
potencial muy parecido al que por ahí hemos en las películas más extremas, por 
decir que en algunas cosas como que se vislumbra, uno no podría llegar a, no 
podría decir que algunas de las cosas que se ven en cine no puedan llegar a 
suceder a futuro, si seguimos así, pero tienen un gran potencial porque permiten, 
este ir a un gen pre determinado estudiado, pequeñas modificaciones que logran 
tener un producto nuevo pero como ya te digo yo, si está bien usado, como 
siempre entramos en la parte ética de cualquier tecnología, sea está nueva o sea 
la inseminación artificial, igual… lo básico. 
Rosa Inés: En su opinión con relación a los asuntos regulatorios sobre el proceso 
y los productos obtenidos a través del CRISPR Cas9 cuál es su reflexión al 
respecto? 
Investigador- Asesor, Argentina: Bueno, yo estoy bastante de acuerdo porque 
forme parte del grupo que desarrolló la normativa del paper que publicaron Martin 
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Lema y Agustina Whelan, no se si los tenés, si conocés el trabajo, en realidad esa 
regulación fue un trabajo conjunto que hicimos con la industria, con los 
reguladores, con miembros de la CONABIA, etc., para adelantarnos un poco a lo 
que venía porque ya había ciertas preguntas en el ambiente, de lo que iba a pasar 
si se presentaban algunas de estas tecnologías, entonces dentro del ámbito 
regulatorio en Argentina en la parte de plantas, yo me siento tranquilo, porque yo 
vi y conozco, por otro lado, también reconozco que esta tecnología puede ser 
usada fuera del marco regulatorio, sin que nadie se entere y ofrecer un producto, 
que …no sé, y si por ahí si pasaran por marco regulatorio sería aprobada o no, 
hasta ahora los casos que hemos tratado son cosas muy puntuales que en 
definitiva están imitando algún proceso natural o alguna mutación o algún cambio 
a nivel genómico que ya existe en la naturaleza, lo que pasa, al menos en 
Argentina está imitando alguna variante existente en otro germoplasma, bueno, se 
repite en un germoplasma más adaptado, comercial etc.,  obvio lo que da una 
ventaja del punto de vista desarrollo, tiempo, la que sería en definitiva de buscar 
por ahí ADN en lo que seria los cruzamientos y los backcrosses contra la línea 
materna la cual queres compartir debe ser un caso muy lindo del punto de vista 
vegetal, y lo que no sé, y lo omitimos realmente es desde el punto de vista moral 
etc, es lo que puede ser esta técnica aplicada a los seres humanos o algún otro 
animal, entiendes?, y bueno, uno podría llegar a un caso extremo, que si te 
importa en humanos porque no te importan los vegetales que se hagan cosas o lo 
moral, pero bueno desgraciadamente mi campo de trabajo son los vegetales y me 
parece que el costo beneficio de este tecnología siempre y cuando esté bien 
aplicada en los canales regulatorios y se vaya digamos por la senda … y la 
regulación tiene un potencial importante y en definitiva va a ser beneficioso para la 
gente.  
Notas al margen de esta entrevista: lo importante es tener en cuenta es que 
estas en un caso muy especial con esta tecnología a nivel de todo que no solo en 
plantas beneficio de patentes que hacen que como decimos aquí en argentina en 
mar revuelvo ganancia de pescadores. O sea, yo estoy a favor de que se patente 
este tipo de cosas, pero puedes llegar creyendo,  ahora si ves, que hay una 
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patente en la cual hay que infligir en Argentina le ponen ciertas limitaciones a las 
aplicaciones a algún uso moral o ético, de lo visible pero de lo invisible no, o no al 
lado negro por decirlo de alguna forma de puede estar pasando cualquier cosa, 
pero esta como xx, cualquier cosa, como xxx, estar a siete años de la última 
patente me parece que en parte podría llegar a conspirar para algún mal uso, pero 
no se, esto es una reflexión que la cual me gustaría ver como haces, si es correcto 
o no. El Ser humano es complicado. 
ENTREVISTA. –Regulador, México 
Rosa Inés: primero es si tú me puedes contar un poquito tu experiencia 
académica y profesional en el tema, la parte de mejoramiento desde donde lo has 
abordado 
Regulador, México: entonces lo primero pues es decir que yo bióloga molecular 
no soy entonces mi abordaje del tema de organismos genéticamente modificados 
y las nuevas tecnologías CRISPR Cas y esto, tiene que ver más con una 
aproximación desde el lado ecológico, yo soy una bióloga más ecóloga y en ese 
sentido entonces lo que veo no es propiamente lo que pasa en el laboratorio, lo 
entiendo, se cuales son los procesos que hacen, pero a mi lo que más me interesa 
cual es el efecto afuera, porque lo que siento que lo que hacen las personas que 
están en el laboratorio es muy valioso, que efectivamente, la biotecnología en 
general es útil para resolver problemas pero que a veces, muchas veces los que 
están en el laboratorio no ven, no perciben, no piensan, no imaginan 
Lo efectos que puede tener eso en el emabiente 
Trabajo de ese lado y desde Colombia 
De liberación al amebiente de OGMs 
Porque es reciente una preocupación de la COP 
Hay genete que están haciendo biología siontetica y están intentando resolver 
problemas reales  
Para poder entender esos efectos y con efectos me refiero a bueno o malo  
Rosa Ines: para ti qué es y que significa en términos de potenciabilidad CRISPR 
Cas9 
Regulador, México: 
	 461 
Por defecto  
Estas técnicas son muchas mas precisas la realidad es que los sistemas b 
Y eso involucra no 
Eso para  mi es el punto que más me preocupa 
En los sitios donde se haga esa investigación y no para enriquecerse  
Rosa Inés: 
Cual es la reflexión y si la has hecho la reflexión asociada al producto o p 
Que estos temas ya se consideren incluidos desde el protocolo de Cartagena 
A n ivel de mexico es una ventaja que se tiene una Ley de Bioseguridad, lo que es 
claro que si produces un organismo con estas tecnologías es un organismo 
genéticamente modificado y por Protocolo de … 
El gene drive por supuesto por las  mismas razones que decía antes 
En mexico que son útiles pero que eso no significa que  
Quienes lo están haciendo 
2. entender hacia donde van esas investigaciones y por supuetso permitir que la 
investigación continue 
Muchas gracias  
ENTREVISTA. –Industria, México 
Rosa Inés: Pues, me gustaría, Doctor Padilla, si me puede por favor, explicar 
brevemente un poco sobre su experiencia en torno a los productos del 
mejoramiento genético en plantas. 
Industria, México: OK. Bueno, mi experiencia es en dos vertientes: una es 
específicamente, digamos, en cuestiones de investigación experimental, en 
laboratorio, trabajando en un grupo con (?) con Estados Unidos, básicamente 
pues en el tema de simbiosis de plantas con bacterias del suelo en el... al respecto 
de fijación de nitrógeno, y obviamente, el objetivo era encontrar, digamos, algunas 
claves importantes o mecanismos que permitieran entender sobretodo porqué las 
leguminosas son eh...pues, específicas, , o tienen esta capacidad como ya 
instalada de poder interaccionar con bacterias, con rizobacterias, establecer algún 
tipo de simbiosis más o menos intracelular o paracelular, que permita… este… 
pues que la bacteria esté fijando el nitrógeno o asimilando y la planta asimilándolo 
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y a la vez la planta le está proveyendo de carbohidratos y todo...entonces pues se 
establece ahí un circuito metabólico, interesante, que no se encontraba en otras 
plantas, aunque poco a poco se fue encontrando cierta capacidad en algunos 
grupos por fuera de las leguminosas,  y eso daba pistas de que pues algunos 
genes habían...eh...digamos ido transitando hacia esta capacidad. Sin embargo, 
obviamente esto tenía un objetivo de buscar estas claves y buscar cómo transferir 
la capacidad pues a otro tipo de plantas, fundamentalmente los cereales y ésto era 
una idea muy en voga en los ochentas, finales de los ochentas, para hacerlo y ya 
ha tomado diferentes caminos en la cuestión de cómo buscar por lo menos esta 
capacidad o esta posibilidad de que se pueda utilizar el nitrógeno atmosférico 
como fertilizante, digamos o como fuente de nitrógeno, más bien, en vez de estar, 
pues, necesariamente aplicando otros fertilizantes. Y eso, digamos, fue el enfoque 
de investigación experimental y más adelante ya en...integrado en otras labores 
como ahorita en una asociación en... pues de...de desarrolladores industriales, 
pues la idea es como ser más eh… claro todos los conceptos y más conocidos 
sobre los que es...todas las posibilidades, o toda la gama de herramientas que 
tienen los líderes, los mejoradores, y también los mismos agricultores, para ir 
mejorando muchas características de sus plantas, y entonces pues está un 
espectro amplio que va pues obviamente desde los métodos llamados 
convencionales, que finalmente no son...son artificiales, no son naturales, porque 
se tienen que hacer las cruzas pues con cierta intención, cierta dirección, y sobre 
todo, la selección es muy importante. Pero cuando es absolutamente claro o 
importante que ciertas capacidades no se pueden encontrar en la biodiversidad o 
en la diversidad genética de una misma especie, pues ya existen todas estas 
posibilidades de transferir funciones a través de...pues la transformación genética 
de integrar genes distintos, o también empezar a entender mejor cómo funcionan 
algunos de ellos, de tal forma que se pueden activar de diferentes maneras, o se 
pueden suprimir y modular pues, funciones particulares de las plantas. Pero éste 
ya es un enfoque documental, teórico y de...de comunicación de la ciencia, pues 
porque ya no estoy yo particularmente desarrollando ninguna idea en concreto, 
¿no? 
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Rosa Inés: Ahá. Muchas gracias doctor. Y la siguiente pregunta es: ¿para usted 
qué es y qué significa la edición de genes, usando la tecnología CRISPR-CAS9, 
en términos de potencialidad?. 
Industria, México: Ok. La cuestión de potencialidad es un...un punto que está 
discutiéndose mucho, porque ahorita digamos se está en una estado en el que 
todavía...que ya hay proyectos muy concretos y aplicaciones, yo diría. Entonces, 
se están resolviendo asuntos de propiedad intelectual y de...pues de capacidad 
instalada, por llamarlo así, de algunas empresas o algunos laboratorios, que 
puedan llevar a cabo todo el proceso de mejoramiento o en todo caso pues de 
edición genómica, enfocada en mejoramiento. De todas las 
nuevas...o...herramientas o técnicas que se han desarrollado en los últimos años, 
para hacer un poco más este enfoque de edición genómica, pues el que ya 
CRISPR-Cas9...es el que ya ha tenido, digamos, un impacto mayor, porque, en 
términos de facilidad, en cierto costo relativo, y sobre todo de precisión o limpieza, 
entonces es el que ha mostrado mejores resultados. Es decir, permite una… 
cambios muy específicos en algunas secuencias, porque el conocimiento es...muy 
preciso, y a la vez se evita ciertos cambios fuera de sitio, ¿no?, que pudieran, 
digamos generar otras mutaciones desconocidas o no intencionales. En este caso, 
el CRISPR-CAS9 pues prácticamente sí requiere de información genómica previa 
que permita, digamos, hacer cambios dirigidos hacia formas o modificaciones que 
ya se habían predicho como interesantes, ¿no?. Ya se ha visto, por ejemplo, que 
en plantas existen diferentes versiones de algunos genes que se activan en 
diferentes condiciones, y eso a veces depende de secuencias estructurales, o de 
secuencias regulatorias que si se modifican en los lugares adecuados, pues van a 
generar, digamos, la modulación de ciertas funciones particulares, ¿no? Este...hay 
ejemplos ya muy concretos, como es el caso de estas papas que no se oscurecen, 
no se manchan cuando hay cortes o cuando hay cierto tipo de daño mecánico, 
pues porque algunos de los genes de respuesta oxidativa están suprimidos por 
medio de esta tecnología, se podría también hacer por otro. Entonces, desde el 
punto de vista del potencial, tiene obviamente, un espectro mucho más grande 
que las...la modificación genética tradicional, vamos a decir, de poner nuevos 
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genes o de suprimirlos con enfoque de RNA de interferencia, y de alguna manera 
se puede, digamos abarcar otro tipo de funciones. Sin embargo, no he hecho yo 
un análisis muy completo de todas las aplicaciones que ha habido, como para 
tener muy claro las ventajas específicas que tiene, salvo...pues que efectivamente 
sí...sí en algún momento podría generar la posibilidad, digamos, de transferir 
características que están dentro de la especie, y poderlas transferir o modificar en 
otras, en ciertas variedades “elite”, muy sobresalientes o muy destacadas, muy 
pocos pasos en muy pocas generaciones a un costo muy reducido, en vez de 
tener que hacer esta introgresión, que se me hace normalmente de eventos 
biotecnológicos, a través de cruzas durante varios años, ¿no? Entonces, para mi 
ese es el potencial, un poco de...de abarcar nuevas funciones, y por otro lado, 
reducir los costos y los tiempos para obtener nuevos...nuevas aplicaciones en 
mejoramiento genético. 
Rosa Inés: OK. Muchísimas gracias, doctor. Y la última...pues a mi me gustaría 
conocer su opinión, en relación a los asuntos regulatorios sobre el proceso y los 
productos obtenidos mediante esta técnica de CRISPR-CAS9. 
Industria, México: ¿De CRISPR-CAS en específico? 
Rosa Inés: Sí. 
Industria, México: Pues bueno, es también otro tema que ha surgido ya hace 
varios años, pero pues en algunos lugares es un...es una controversia nueva o un 
“issue”, como dicen, digamos, una situación que cabe destacar. Obviamente, en el 
término de biotecnología moderna, en la que las...los nuevos productos están 
regulados bajo la perspectiva de que se utilizaron técnicas de ADN recombinante, 
pues prácticamente hace que una inmensa mayoría de los desarrollos que ha 
habido en los últimos años, tengan que ser evaluados bajo este esquema, siempre 
asumiendo que ese tipo de modificaciones podría conllevar algunos riesgos al 
ambiente, a la sanidad de las plantas y otras cosas, y que eso se tiene que 
descartar para tener, digamos, un nivel adecuado de certeza y de protección a 
algunas metas de protección llamadas de alguna manera así, y entonces pueden 
utilizar esta supuesta aplicación de manera pues comercial, ¿no?...o puedan 
difundir públicamente. En...mucho de los impedimentos que ha habido en algunos 
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países, en particular en Europa, en las que no avanzan...no ha habido un avance 
en cuanto a la posibilidad de utilizar otras aplicaciones, tal vez, tal vez movió a 
muchos investigadores a buscar alternativas o simplemente, digamos, ahora sí 
que como parte también del proceso científico de encontrar algunas cosas que 
parecía que no tenían aplicación y después resulta que sí, eh...pues el CRISPR-
cas se volvió un método para edición genómica, cuando en realidad, pues la 
investigación original partía del supuesto de que era como una especie de sistema 
medio inmunológico en bacterias, y ya que se vio que tenía potencial para ser 
aplicado para hacer edición genómica, pues empezaron a generar prototipos y 
propuestas, y una serie de nuevas alternativas que no podían ser cubiertas por las 
otras tecnologías, o por otro tipo de enfoque. Esto planteó un...varios, varios 
escenarios, y es en que la...la...si el enfoque siempre es sobre el...sobre el 
proceso, pues entonces pareciera que cualquier técnica que utilice de alguna 
manera pues enzimas que modifican el DNA o que hay inserciones de tipo 
artificial, pues van a quedar bajo una perspectiva de regulación bajo el Protocolo 
de Cartagena. Sin embargo, como mencionábamos antes, la idea de que hay 
cierta información genómica que permite hacer una comparación entre diferentes 
genes en las variedades de una especie, de las que son ancestrales, de las que 
son pues intermedias o que tienen muchas...de una familia grande de genes, pues 
puede permitir, digamos, generar como mutaciones con frecuencias naturales o 
que se encuentren la naturaleza, por lo menos, de una manera dirigida, de una 
manera específica, entonces eso plantea la cuestión de decir: bueno si yo tengo 
ahora una nueva planta con...sí, una nueva combinación de genes, pero que esa 
combinación no es artificial, no es novedosa, está en otras plantas. Y segundo, si 
utilicé un sistema de transformación que al final de cuentas, después de una serie 
de pasos, me permite prescindir  de todos los instrumentos intermedios que utilicé 
para hacer esta modificación, pues hace que el nuevo producto sea virtualmente, 
digamos, indistinguible de otros de la misma especie. Entonces ahí hay una 
situación, digamos, de tipo regulatorio, pues porque no cumple con ciertas 
determinaciones que hay en las leyes actuales sobre lo que es particularmente, o 
cómo...o cómo se fue generando el nuevo producto. Entonces, en resumen, hay, 
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yo diría que tres grandes consideraciones: una es, nuevamente, si lo que importa 
es analizar la seguridad de lo que es un producto o simplemente siempre 
enfocarse en que el proceso es el que determina que tenga que analizarse 
simplemente 
ENTREVISTA. –Reguladora Argentina 
Rosa Inés: La primera pregunta es si me puedes contar un poco sobre tu 
experiencia académica y profesional en mejoramiento genético. 
Reguladora Argentina: Bien yo no tengo experiencia académica en mejoramiento 
genético, mi ciencia académica tiene que ver con un Master que la temática de mi 
tesis fue la inmunología y un doctorado que esencialmente tuvo que ver con neuro 
desarrollo pero particularmente en mi doctorado trabajé con treinta y dos líneas de 
ratones transgénicos y entonces cuando buscaban de una persona que tuviera 
experiencia en lo que es transgénesis animal, ahí cómo que di el perfil. 
Entré a la oficina en realidad en ese contexto, en el cual a mí me iba a acercar al 
área animal, pero primero tenía que formar una regulatoria; entonces, para formar 
una regulatoria empecé a trabajar en lo que fue la liberación experimental de 
cultivos o sea lo que fue después las condiciones de riesgo ambiéntales para los 
permisos, para la liberación experimental de cultivos. Después tomó ahí sí lo que 
sería el mejoramiento de lo que sería el área animal, sigo mi trabajo en lo que 
sería permisos experimentales y después me pase al área comercial,  o sea lo que 
quería de permisos para liberación experimental, está ya sería la fase de 
regulación y no la fase de confinamiento. Un poco es. No sé si te respondí Rosi… 
Rosa Inés: Sí está perfecto. La siguiente pregunta sería básicamente está 
orientada  el sistema CRISPR/Cas9 en términos de potencialidad para ti qué es y 
qué significa el sistema. 
Reguladora Argentina: Para mi es infinita, yo siempre dije es la nueva PCR, no 
nos imaginamos todo lo que se va poder hacer con esto si no es un Nobel es por 
qué hoy en día no se presupone en la batalla científica. La batalla de patentes, 
para mi es la tecnología que se ha tenido después de la PCR cambia no 
solamente el modo de hacer… o sea cambia el modo de hacer ciencia ya partimos 
de esa base, lo cual muchas veces la técnica impacta sobre la sociedad, sobre el 
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desarrollo pero no sobre cómo hacer ciencia, esta lo que tiene es que es colosal o 
sea atraviesa desde cómo se da una experimento, hasta el mundo de la medicina 
o sea CRISPR-Cas9  le permitió a lo que es la terapia génica resucitar, la terapia 
génica  ya estaba muerta por todo lo que implicó los problemas que hubo en los 
ensayos clínicos de terapia génica que representó transgénico y pasaron quince  
años y de pronto llega esta tecnología y comienza a volver a permitirse en unos 
científicos a  pensar en terapia génica a nivel agrícola es una gran promesa, a 
nivel tratamiento de enfermedades o diagnósticos o… no sé para mí el límite es la 
cabeza de quienes lo usan, desarrolló de proteínas recombinantes, no sé, para mí 
es no sé... yo estoy fascinada, es infinito el potencial el límite es la cabeza 
humana. 
Rosa Inés: Perfecto muchas gracias. Y pues la última pregunta básicamente es 
en relación al asunto regulatorio ¿Cuál ha sido la regulación hacia productos para 
aplicación agrícola cuál ha sido la reflexión que has podido hacer sobre el proceso 
y el producto en asuntos regulatorios? 
Reguladora Argentina: Bien. Mira con respecto al proceso a ver primero tenemos 
que abarcar el debate del producto – proceso que yo creo que es un poco en el 
medio, seriamos cómo hipócritas si nosotros dijéramos que regulamos el producto, 
porque en realidad es que el gatillo en casi todos los sistema regulatorio es el 
proceso.  
Ahora si bajamos particularmente a lo que es edición génica es importante 
distinguir de qué estamos hablando, podemos estar en presencia de un 
transgénico porque si yo uso CRISPR/Cas9 para poder la GPC la transgénico, 
para mí no hay que regular definiendo técnicas porque además eso implicaría una 
limitante a la cabeza, porque una tiene que regular producto, porque si regulaste el 
producto dejas el universo abierto y en cambio sí regulas la técnica estás limitando 
a lo que te imaginas hoy y si nos enfocamos en el producto, lo que para mí ocurre 
es que en el caso de que no haya intromisión de nuevos cambios genéticos 
podemos debatir que es eso, para mí no es un transgénico ahora si ese producto 
tiene que estar regulado o no lo podríamos debatir.  
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Cuál es el caso particular que a mí me llama la atención es la siguiente: para mí 
no es trabajarse con un transgénico pero si podría ser al regularse digamos cómo 
una cuestión de impacto ambiental o impacto sanitario, ejemplo: se ve muy claro 
en el ámbito de los animales una las serpientes pierden sus extremidades por una 
mutación en un alelo o sea por una mutación de ocho pares de bases o sea es un 
cambio muy grande, o sea que cambia… entonces uno diría bueno, no lo regularía  
CRISPR-Cas9  la verdad cómo un transgénico, no es un transgénico pero uno 
diría bueno, no vale un cambio tan sustancial un análisis de riesgo tal vez sí, no en 
carácter de transgénico, tal vez sí en impacto ambiental yo lo veo  en el caso de 
los peces si tuviéramos un know how de hormona de crecimiento o un receptor de 
hormona de crecimiento, o sea un pez que crece todo el tiempo, no vale la pena 
hacer un análisis ambiental no cómo un transgénico porque no valdría la pena 
mínimamente decir bueno cómo especie exótica a un mínimo análisis tal vez o sea 
son esos interrogantes que yo tengo o por ejemplo el caso de un animal que sea 
portador sano de una enfermedad puede afectar, un portador sano de una 
enfermedad puede afectar muchísimo la sanidad de los que no son portadores o 
no pueden ser portadores o qué son susceptibles a esa enfermedad, me explico, 
porque ese animal estaría actuando como un “carrier” o esto podría ser un “carrier”  
o en el caso de la planta, un “carrier” de enfermedad que podría afectar la sanidad 
de las del vecino por ejemplo.  
En esos casos particulares yo creo que en general yo no ahora bien si el  
“treat”puede llegar a implicar un riesgo animal, ambiental o sanitario ahí lo 
contemplaría, por ejemplo: si uno dice tengo un know how encima y empiezo a 
acumular antinutrientes me explico, ahora para ser honestos lo mismo podría 
pasar por mutagénesis  Random no dirigida digamos  y nadie lo regula. Pero  
también lo qué pasa con mutagénesis no dirigida o sea Random es que son 
muchas las mutantes qué sé yo, acá cómo que es más prestigio o no sé cómo  
que en esos casos los cuales se está buscando un “treat” podrían llevar a cierto 
grado de alarma a nivel nivel ambiental y tal vez lo consideraría, más que nada por 
una cuestión de… a ver el hecho de que un “treat” esté debajo de un background 
por ejemplo y ese “treat”  sea una vaca transgénica y de pronto a todas las vacas 
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le ponemos el mismo alelo y el mismo background aumenta  el riesgo de 
probabilidad de que contagie a vecinos que no resistan la enfermedad y no es 
cómo cuando nace un resistente espontáneo que se va cruzando y que de alguna 
manera con algunos ceros y otros no… qué sé yo, no sé si me explico; cómo que 
el volumen a coma seis y qué ese producto sirve a qué las arrojen  y se vallan 
unificando y entonces bueno aumenta el riesgo de que eso sea un  posible…  
valga la redundancia  un  posible riesgo sanitario.  
Pero son esos tres casos muy específicos de lo demás se me hace una “boludes” 
regularlo, toda esta cuestión de la fenoloxidasa o el honguito, la manzana, la 
banana no sé todo eso no tiene que estar regulado. 
No sé si te he respondido yo me amplio pero no sé si te enrosqué  o no te 
enrosqué. 
Rosa Inés: Perfecto está perfecto y la verdad es que, bueno fuera ya cómo de 
“audio recordar” esto… pues, coincido me gusta porque coincido con una visión, 
con tu visión así que pues sólo me queda agradecerte Yanina de la ayuda… 
Reguladora Argentina: Una aclaración, Argentina la normativa de Argentina, si 
quieres, vos tener la normativa de Argentina. 
Rosa Inés: Sí. Me la regalaron. 
Reguladora Argentina: Bueno si vos te fijas dice que no está regulado pero hay 
como un apartado de CONABIA no recuerdo la dirección… se toma como el 
derecho de decir bueno en caso de detectarse algún riesgo igual se puede llegar a 
evaluar, o se va a informar a la a autoridad y ese competente para que lo evalúe. 
Rosa Inés: Sí. Es como un puentecito que se deja abierto en la resolución para 
tirar algunos productos a la normativa que tienen. 
Reguladora Argentina: En caso de que en realidad uno detecte que se puede dar 
un riesgo digamos cómo en estos casos que yo te digo que se dan en animales. 
Eso es un poco, yo de hecho en animales yo te incluí esa parte de la normativa de 
NBT de la están incluidas en las nuevas normativas animales y también está el 
mismo esquema, cómo diciendo bueno mira que igual esto de NBT o sea este si 
alto grado para animales, no sé por decirte un mosquito de  Mallorca a Argentina 
lo lamento para sería  otro temita que… 
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Rosa Inés: Es otro temita que está bien bueno. 
Reguladora Argentina: Sí qué miedo que me dan esos, eso sí es un problema y 
yo no sé si existe la capacidad y donde en el mundo de evaluar el impacto 
ambiental de eso, realmente yo creo que con esas cuestiones yo no sé si ahora 
tenemos la capacidad cómo humanos de evaluar eso. 
Rosa Inés: Sí, sí… 
Reguladora Argentina: Es muy complejo. Bueno Rosi pues muy súper sencillo, 
muy bueno. 
ENTREVISTA. –Industria, México 
Rosa Inés: Pues la primera pregunta, es si me puedes contar un poco sobre tu 
experiencia académica, tu experiencia regulatoria, en torno a los organismos 
genéticamente modificados, pues sobre todo con su aplicación para...en la 
biotecnología agrícola. 
Industria, México: Sí, yo estudié Química de alimentos, desde antes de estudiar 
la carrera estuve participando en un proyecto de investigación en el Instituto de 
Biotecnología en el proyecto de Jóvenes en la Investigación, con Alejandra Bravo, 
y desde ahí entré trabajando con temas de biotecnología y de proteínas Cry en 
particular, y después durante la universidad, hice la especialidad en Biotecnología 
y terminé mi tesis en el Laboratorio de Ingeniería de Proteínas. Después de eso, 
entré a trabajar en la industria, entré a trabajar en regulatorio en PepsiCo, que no 
tenía nada que ver con OGMs, pero pude ver un poco de los problemas de 
producción de alimentos ya de consumo y de algunas soluciones biotecnológicas 
que habían en ese momento. Y después entré a trabajar en Monsanto, trabajé ahí 
casi cuatro años en el área de regulatorio, y era responsable de obtener los 
permisos de comercialización de soya y algodón genéticamente modificado, y ahí 
me tocó hacer el proyecto que...en el que obtuvimos el primer, primer permiso 
comercial de México que fue el de algodón para la zona de Mexicali y después 
sacamos el de soya. Y después de esos cuatro años, entré a trabajar en 
Syngenta, otra vez en el área de asuntos regulatorios para la biotecnología y acá 
he estado trabajando en temas...bueno me tocó un momento más dificil con el 
tema de la demanda, pero me ha tocado todo el tiempo trabajar con...de...con la 
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generación de nuevas normas, y con aplicación, y con generación de dossieres de 
información para importación de granos y para “cultivation”. 
Rosa Inés: Ah, ok, perfecto. 
Industria, México: Y ahora ya no estoy en regulatorio, estoy en asuntos 
corporativos. 
Rosa Inés: ah, mira, muy bien (risas). Pues muchas gracias, la siguiente pregunta 
es: ¿para usted qué es y qué significa la edición de genes, usando la tecnología 
CRISPR-CAS9, en términos de potencialidad? 
Industria, México: ¿En términos de? 
Rosa Inés: Potencialidad. ¿Qué potencial para ti...? 
Industria, México: ¿Qué potencial tiene? 
Rosa Inés: Ahá. 
Industria, México: Ah, pues primero creo que el gran potencial de estas nuevas 
tecnologías es el no enfrentarse como al terrible escrutinio público que han tenido 
los OGMs. Eh, creo que son técnicas que van mejorando de que...como confirman 
la evolución de las técnicas moleculares...eh, el que son cada vez más precisas, 
cada vez basadas más en...en datos y en conocimiento de los cultivos, y creo que 
la gran ventaja que tienen es como la posibilidad de comparaciones con las 
variedades convencionales, creo que el tema de no poder identificar de manera 
tan concreta la técnica de modificación, hace que sean...una herramienta, 
una...que tengan una posibilidad de...de...perdóname (interrupción)...una 
posibilidad de comercializarse de manera más sencilla, y de regularse de una 
manera más simple. 
Rosa Inés: Ok. Perfecto. Gracias. Y la última pregunta es: En su opinión, en 
relación a los asuntos regulatorios sobre el proceso y los productos obtenidos 
mediante CRISPR-CAS9, ¿cuál sería tu reflexión al respecto, conforme a la 
regulación en la que tienes experiencia, no? En este caso, no sé si tienes también, 
debido a tu trabajo experiencia en otros países, pero pues si quieres comentarme 
la parte en México... 
Industria, México: En, en términos generales, me preocupa que en México no se 
esté definiendo ya una regulación o una posición ante la...la forma de regularlos, 
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como, bueno, sabemos que siempre Argentina ha sido cabeza...eh...pero creo que 
ha sido… mi experiencia directa con reguladores ha sido como poco claro que es 
lo que...cuál es la postura que México quiere adoptar. Y, normalmente, los 
detractores históricos por...del...de la tecnología, creo que la posición es 
exactamente igual que los OGMs. A mi juicio, la Ley de Bioseguridad de México es 
robusta, pero de pronto es limitativa y es excluyente, creo que...creo que al 
hacerla tan robusta ha excluido actores de la academia, o de...o de...que estén 
fuera de la industria grande desarrollada...desarrolladora de biotecnología, de 
poder participar. Entonces creo que el reto que hay en México es...mi postura 
sería que no tendrían que estar regulados bajo el mismo marco, pero si se fuera a 
hacer, creo que se tendría que empezar a buscar un marco regulatorio que 
permitiera a los demás actores jugar también, haciéndolo menos restrictivo y más 
facil de evaluar y de llegar a ser una realidad en campo. 
Rosa Inés: Perfecto. Pues muy bien. Eso era, mil gracias. La verdad, aprecio 
muchísimo tu ayuda...y pues ésto me va a favorecer demasiado el análisis. Yo te 
voy contando cómo voy... 
 
ENTREVISTA. –Investigador, Colombia   
 
Paul: Vamos por la primera... (inaudible) usted sabe que llevo aproximadamente , 
¿cuántos años?, no...más de 30 años trabajando en el área de biotecnología, 
¿sí?...em...aquí en Colombia y afuera también, en los Estados Unidos; casi 
siempre he trabajado con transformación genética, bien sea de yuca, 
principalmente yuca, ¿sí?, pero también hice algo de otros cultivos en el pasado, 
los modelos por ejemplo, tabaco que se usaba, un poco de frijol hace algunos 
años, etcétera. 
Más recientemente, hace unos cuatro años, cinco años, pues nosotros creamos 
esta plataforma de información genética y ya se integraron todos los cultivos bajo 
un solo techo y bajo una sola administración, por decirlo. Y eso ha permitido pues 
que, haya adquirido obviamente más experiencia en...más, mucho más yuca, pero 
también en arroz y muy recientemente frijol y Brachiaria. 
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Entonces, de alguna manera, estamos como volviendo a hacer lo que hace 
veinticinco años se trató de hacer el CIAT para ubicar sistemas de transformación 
para los cuatro cultivos con los cuales trabajamos; además de eso, obviamente, 
por aquí pasa mucha gente que viene a trabajar con otras cosas, entonces de lo 
que yo he, de lo que he podido colaborar, hemos hecho algo con caña de azúcar, 
hemos hecho algo con tomate, tomate de árbol, em...hasta una vez con la 
Universidad, me acuerdo que fue con la Universidad de Medellín, la Universidad 
de Antioquia, eh con la pistola y con agrobacterium. Esas son las cosas que yo he 
trabajado más en información genética. 
Obviamente, pues, en los sistemas celulares como callos y protoplastos, también 
los hemos usado hace algún tiempo y ahorita se van a volver a usar muchísimo, 
por aquello de la edición genómica. Entonces, en términos de experiencia, y 
productos del mejoramiento genético en plantas, pues hemos producido muchas 
plantas transgénicas de yuca, de arroz, especialmente, que algunas, se han 
enviado para pruebas por fuera: en Colombia, por ejemplo, mientras estuvo aquí la 
directora de la Plataforma Beata (?)...no sé si tú te acuerdas de ella... 
Rosa Inés: Sí, sí. 
Investigador, Colombia: Con ella se produjeron muchas líneas de arroz que se 
enviaron a Brasil, con muchos genes, muchos genes de interés. No sé si en Brasil 
las evaluaron, no tengo ni idea qué pasó, finalmente para ese trabajo. Algunas de 
las líneas que se han producido aquí también se han evaluado, en el campo para 
arroz, por ejemplo, y para la yuca, ¿sí?. 
¿Qué es lo que más se ha trabajado? Principalmente el arroz en tolerancia a 
sequía y buen uso de nitrógeno. Algunas de las líneas que se han probado aquí en 
el CIAT y en la estación de Santa Rosa, en los Llanos, han sido líneas no 
producidas aquí, también transgénicas, pero importadas, que se han traído pues 
de colaboradores con los cuáles se ha trabajado. Más recientemente estamos 
incursionando en la parte de edición de genomas, de nuevo, y con el ánimo de 
hacer muchas cosas con arroz, por ejemplo, tenemos muchos planes en la...en el 
mejoramiento de la calidad nutricional del arroz, por un lado, bien sea, o 
principalmente removiendo genes marcadores en plantas que son transgénicas y 
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que contienen altos niveles de hierro y de zinc en los granos, pero por ser 
transgénicas, pues su...digamos que su utilidad como producto final se pone en 
duda por aquello de los genes de antibióticos, entonces, una de las cosas que 
queremos hacer es remover esos genes de antibióticos, usando edición de 
genomas. 
En yuca, estamos centrados sobretodo en la parte de calidad de almidones y 
queremos hacer edición, obviamente, de los genes involucrados en la síntesis de 
almidón, para cambiar un poco la calidad del almidón; esencialmente, queremos 
replicar lo que las mutaciones han hecho en el...en el desarrollo evolutivo de la 
yuca y mutar los genes que sabemos que pueden producir almidones cerosos o 
tipo “waxy”...que es lo que más está, pues digamos, lo más promocionado en maíz 
en este momento, estaría yo...en almidón...en producto de edición genómica, es el 
waxy...y nosotros queremos hacer lo mismo y lo estamos ensayando, lo estamos 
empezando a hacer. Y con frijol, estamos concentrados, primero en desarrollar el 
sistema de .(?) genética del frijol, que pues, eso no existe pues, no es 
reproducible, nadie tiene un sistema que lo pueda reproducir; y dos, queremos 
también mejorar la calidad nutricional. Estamos concentrados en tratar de 
desactivar genes que son, digamos, importantes para la metabolización, 
para...del...una vez uno come frijol pues a algunas personas les produce...o a 
muchas gente les produces pues malestar porque contiene moléculas, azúcares 
que no son muy digeribles y que causan...se pueden llamar “anti-nutricionales”, 
entonces, queremos desactivar esas moléculas. Y basados en qué, bueno la 
experiencia ya que existe con...con soya, en mutantes de mejoramiento 
convencional para soya que, efectivamente, han perdido también esos genes, y 
parece que tienen un efecto pronunciado en la dieta, entonces, estamos 
enfocándonos en varias...los cultivos del CIAT, varios frentes, no solamente...eh, 
digamos, comercialmente hablando importantes, sino también nutricionalmente 
importantes. 
Rosa Inés: Sí 
Investigador, Colombia: Eso, para frijol y para arroz, para yuca también 
podríamos pensar en mejorar la calidad nutricional de los...no sé si uno puede, por 
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ejemplo...sí se puede reducir enzimas que degradan caroteno, por ejemplo, para 
aumentar contenido de vitamina A, o de alguna forma, modificar las rutas de 
síntesis o degradación de micronutrientes, de modo que se puedan acumular ahí, 
etcétera. El panorama es grande, y los esfuerzos son...son múltiples. 
Entrando en la pregunta dos, conectando con lo primero, pues estoy...qué...¿qué 
significa para mí la edición de genoma? Bueno, sencillamente, es una nueva 
técnica, ¿sí? Que...revolucionaria, con tremendo potencial, que nos puede permitir 
hacer...dame un minutito...dame un minutito Rosita... 
Rosa Inés: Claro, claro... [corta interrupción] 
Investigador, Colombia: bueno...que nos puede permitir hacer...utilizar, pues, 
esta tecnología para hacer cosas que antes no se podían y es...por ejemplo, con 
los ejemplos que te di, casi todo lo que nosotros queremos hacer es “shot down”, 
específico, y eso es mutar...mutar gen, esencialmente. ¿Que antes cómo lo 
hacíamos?, bueno pues a punta de rayos X, o a punta de químicos como IMS, o a 
punta de yodo C, radiación, ¿sí?. O buscando los mutantes naturales en el 
germoplasma, lo cual podría costarte muchos años de trabajo. Hoy en día, si uno 
lo ve desde el punto de vista de hacer mutaciones para silenciar genes, esto es 
maravilloso, porque sencillamente te permite ir al gen con precisión, “noquearlo” y 
obtener una planta que está mutada para ese gen específico. Si eso te da una 
característica positiva, ¡perfecto!. Y en...en...de hecho, en arroz ya lo mostraron: 
hay una publicación muy reciente, la cual, cogieron cuatro genes de arroz 
involucrados en rendimiento, son genes independientes, pero los cuatro, 
afortunadamente, forman parte de los QTL que son necesarios para rendimiento o 
que intervienen en rendimiento, y resulta que son todos genes reguladores 
negativos de alguna característica, por ejemplo: el número de semillas por 
panícula o el tamaño de la panícula. 
Entonces, cosas como esas, hacen que uno piense que, bueno si estos 
reguladores negativos yo los apago, yo puedo mejorar la característica, y ya se ha 
mostrado que así es. Entonces, la edición de genoma es maravilloso, porque 
sencillamente, te va a resumir un proceso de mutación que puede ser muy 
aleatorio, con resultados muy inesperados, y muy...que ha...que consume mucho 
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tiempo, en una cosa que puede ser mucho más precisa, absolutamente precisa. Y 
lo mejor, es que hoy, obviamente, no tienes que terminar con un transgénico, 
puedes hacerlo a través de métodos que no te producen transgenes; que 
legalmente, en el sentido estricto de definición, no terminaste teniendo una planta 
modificada genéticamente, sino una mutante. Que si uno lo ve desde el punto de 
vista evolutivo y de mejoramiento, los mutantes son mejoramiento. Entonces, 
bueno, ¡chévere!, para mi es...el potencial es tremendo, es incalculable 
realmente...es incalculable. 
Entonces, en relación a asuntos regulatorios, bueno, desafortunadamente todavía 
no hay claridad, ¿sí? Y yo sé que las compañías grandes están empujando para 
que haya un...como un...digamos como una definición consensuada y concertada 
entre todos los países, especialmente en Latinoamérica, ¿sí?. De modo que los 
NBT o PBI o editados, que se conocen así, todos sean...digamos incluidos dentro 
de un paquete de regulación como si fuera una variedad comercial convencional, 
no transgénica. Entonces, la presión en este momento es grande. Ellos quieren 
que haya, al contrario de lo que pasó con los transgénicos, en que cada país 
terminó haciendo toda una legislación distinta y diferente entre países con idiomas 
distintos, con conceptos diferentes, lo que aquí se quiere es como implementar un 
sistema regulatorio unificado, en el cual todos tomemos la misma decisión, 
hablando el mismo idioma. Entonces, si el país decide que va a regular el 
producto: perfecto, o el proceso: pues también, o ambos: pues también, pero 
que...no sé...que todo el mundo lo haga consensuadamente. Eso no va a ser fácil, 
porque, cómo yo lo estoy viendo, pues ya se empiezan a asomar opiniones 
contrarias de que los editados genéticamente son los “transgénicos escondidos”, 
que la industria está detrás, y bueno...misma historia, el mismo cuento. Entonces, 
creo que hay una necesidad muy urgente de educar a los tomadores de 
decisiones desde el punto de vista científico en el...en términos de qué es...cómo 
se desarrolla eso, y desde el punto de vista regulatorio, ¿sí?. De modo que haya, 
por lo menos, unidad de criterios a lo largo de todos los paises que eventualmente 
estarían recibiendo estos productos. 
¿Que ya los están recibiendo?, bueno, tengo noticias de que ya países como Chile 
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y Brasil han recibido, digamos...¿cómo se llama eso?...han recibido notificaciones 
de...no sé si de Estados Unidos preguntándoles: bueno, nosotros estaríamos 
interesados en introducir una manzana de...aceleración...¿de qué?, un 
manzano...una variedad de manzano con clonación acelerada, pero no es 
transgénica, es un NBT, o sea, es un editado genéticamente: ¿ustedes qué 
opinan? Entonces, la opinión de los brasileros ha sido como que bueno, no 
sabemos qué hacer, porque esto no es transgénico, porque evidentemente no 
tiene, ¿sí? El producto final que es una manzana, no tiene rastros de ADN foráneo 
de ninguna clase, es más, se ha hecho a través de Grafting, de injertación, 
entonces, puede ser que el porta injerto mande una señal, ¿sí? De floración 
temprana, pero el injerto es la variedad comercial, y florece más rápido y todo 
porque el portainjerto le manda la señal...yo supongo que puede ser así. Eso no 
es transgénico, ¿sí? Es más, puede que no sea editado, no sé...creo que ni 
siquiera es editado, es simplemente dos variedades distintas, pero uno sirve de 
porta injerto y el otro no. Pero, o sea, están empezando a llegar a otros países 
este tipo de preguntas a los reguladores, y les llegan a los que tienen que lidiar 
con la regulación de los OGMs. Y ellos, pues se quedan cómo “es que esto no es 
para mi, porque esto no tiene OGM”, entonces ¿a quién se lo damos?, y se queda 
ahí como en el limbo la cosa. 
Lo otro que las compañías grandes están tratando de hacer es que no se cree una 
nueva categoría de productos. En este momento, los productos agrícolas son dos: 
convencionales y transgénicos. Y no quieren, no queremos, a mi tampoco me 
interesa porque pues yo trabajo en esto, y al final quisiera tener un producto, no 
me interesa que se cree una tercera categoría que sea “los editados”, sino que 
más bien, los editados queden bajo los convencionales, siempre y cuando tú 
demuestres, obviamente, que eso no es transgénico, que no les van rastros de 
ADN ni de RNA foráneos, etcétera. Y todo eso se puede lograr, ¿sí? Todo eso se 
puede lograr con el sistema que tenemos actualmente. Y especialmente con 
CRISPR-CAS, obviamente, con CRISPR-CAR9. Así que, esa es mi opinión de las 
tres preguntas. 
Rosa Inés: Muchísimas gracias por...la verdad que me das muchísimos elementos 
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para analizar, y pues la idea no es necesariamente que yo haga una réplica, 
porque pues ahí perdería como el...la neutralidad de la entrevista. 
Investigador, Colombia:  No, no, no... 
Rosa Inés: Entonces, pues yo te agradezco muchísimo tu tiempo, de verdad 
sabes que aprecio muchísimo todo lo que me has aportado para este trabajo. 
Espero pronto tener noticias un poco más avanzadas de ya de la tesis, a ver si ya 
me logro graduar en julio (risas) 
Investigador, Colombia:  ¡Qué bueno, chévere! 
Rosa Inés: Entonces, por ahí, seguramente voy a estar pues contándote cómo 
voy avanzando. 
ENTREVISTA. –Investigador, Colombia  
Rosa Ines: ¿Cuál es su experiencia académica en el mejoramiento genético? 
Investigador, Colombia: En los 14 últimos años, he tenido la fortuna de ser parte 
de algunos grupos de investigación en donde hemos querido desarrollar  nuevas 
líneas de algunos cultivos de importancia agrícola y me refiero a las líneas 
modificadas genéticamente usando técnicas de biotecnología moderna buscando 
alguna tolerancia al atraque de plagas y ahora en particular y digamos que el más 
reciente es con incremento en la expresión de unos genes que conlleven al 
aprovechar de más aceites.  
Lo primero que tratamos nosotros de hacer fue desarrollar, líneas de papa, 
solanáceas(2.20---) sola modificadas genéticamente,  y lo que hicimos fue insertar 
una secuencia codificante de un intri (2.30--) específicamente el criono que se 
considera un resistencia de un atacante de un epiroptero desasolonivora, esto se 
hizo por más de 10-12 años hasta que llegamos a una fase en la que realmente en 
el momento no hemos podido avanzar, pero creo que es uno de los desarrollo 
criollos por llamarlo de alguna manera más importantes en Colombia.  
El último que estoy haciendo tiene que ver con oleaginosas, son plantas de villería 
y sayaingi (·3:08) en el que también por técnicas de inmunología genética lo que 
estamos buscando realmente, es más que insertar tal vez un aguja lo que estamos 
haciendo es un estudio de todas las rutas metabólicas, para poder identificar los 
genes que codifican para enzimas claves, en el metabolismo de la codificación de 
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los ácidos grasos poli saturados, en un comienzo habíamos pensado como en 
insertar algunas (3:45) cosas adicionales fases, pero realmente la inclinación mas 
fuerte que quisiera hacer en este  momento es mas como una edición genética, 
seleccionando una de las enzimas que está involucrada en esta ruta metabólica 
para que conlleve a la producción del ácido graso en interés, entonces digamos 
que con esos tres cultivos, es donde ha llegado mi experiencia durante estos 14 
años, realmente no es sencillo por todas las pruebas y la regulación que hay 
encima que tiene tantas pruebas no solamente biológicas sino moleculares, 
químicas e inmunológicas. 
Rosa Inés: Para usted, ¿Qué es y que significa la edición genes, usando la 
tecnología CRISP(¿?) en términos de potencialidad? 
Investigador, Colombia: Pues yo creo que incluso pueden dejarme una 
percepción personal yo creo que ya hay reportes científicos que a la fecha han 
demostrado un potencial enorme para poder hacer digamos una modificación 
genética muy dirigida, es cierto que la modificación genética es se ha querido 
incorporar dentro de todo lo que seria la transgénesis  o la modificación genética 
moderna, mi concepto como investigador,  es que es una técnica tan 
especializada, tan dirigida que,  se pueda hacer de una manera tal que no queda 
rastro de la misma edición que se hizo, se potencializa tanto digamos editar la 
presencia de una frecuencia que pueda conllevar a digámoslo así, a desarrollar 
algunas funciones que sean nocivas para el organismo  o que no sean de interés, 
digámoslo así que no sean de interés en términos para producción agrícola ya 
digamos en la parte de biotecnología agrícola que es lo que a mi me comprende, 
creo que el  potencial es enorme ya que en el sentido de que podemos editar la 
presencia de cuerpos indeseables en el proceso de modificación genética lo que si 
tenemos hacer entonces es conocer muy bien el genoma y por tanto forjar toda un 
ruta metabólica en el organismo del objeto de la edición y después de eso ya 
digámoslo así uno puede decir que es una técnica mucho más sencilla, en la que 
RNA y la edición usando para esto para darte dirección en la   que es la especifica 
para darte dirección en la secuencia de interés, entonces el potencial es enorme 
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por que nos abrevia muchas cosas, nos evita secuencias indeseables, problemas 
de precepción social en la comunidad y  facilitaría completamente todo. 
Rosa Inés: ¿Cuál es tu opinión en relación a los asuntos regulatorios sobre el 
proceso  y los productos obtenidos sobre CRISP-Cas9? 
Investigador, Colombia: Voy a partir mi respuesta de lo que nuestro país 
Colombia está haciendo, ha hecho una labor muy responsable encomendada al 
Ministerio de Agricultura yo creo que es una entidad que ha desarrollado un marco 
regulatorio importante alrededor de lo que se considera transgénesis, pero para 
serte sincero alrededor de la edición genética CRISPR Cas 9 no hay 
absolutamente nada, creo yo que no podemos tirar a la bolsa esta tecnología, en 
el marco regulatorio actual que tienen los cultivos transgénicos porque es un 
concepto y es algo totalmente diferente diría yo que era importante poder entender 
primero que los tomadores de decisiones entiendan como es que se hace la 
edición genética y al comprender que básicamente de indeseable básicamente se 
elimina un gen que pueda afectar  la función y que puede editar o mejorar la 
condiciones en algunos cultivos pues prácticamente seguiría siendo un organismo 
normal común y corriente, entonces si había un necesidad de encajar un marco 
regulatorio tendría que desarrollarse un marco nuevo totalmente limpio, 
transparente, es importante hacerlo digámoslo entendiendo que se requiera 
personal humano calificado digámoslo así que requiere una infraestructura 
necesaria a nivel de laboratorio para hacerlo y en ese sentido seria importante 
como para poder monitorear las personas que estamos haciendo la tecnología 
para regir adelante yo creo que carecería de sentido poder tener un marco tan 
fuerte alrededor de tantas y tantas pruebas por que la técnica que el organismo 
editado sea muy normal muy parecido al que normalmente esta disponible 
digámoslo aun en el nivel de semillas. 
ENTREVISTA. –Investigador, México 
Rosa Inés: ¿Cuál es su experiencia en torno a productos de mejoramiento 
genético de plantas? 
Investigador, México: Usamos herramientas de la tecnología moderna y 
dependiendo del problema a abordar, es que empleamos diferentes recursos pero 
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definitivamente el más poderoso es la ingeniería genética y con esta herramienta 
nos permite de una manera muy exacta poder hacer una modificación que 
repercuta después en alguna característica. 
Los problemas a nivel mundial son diversos pero nosotros nos enfocamos a los 
que corresponden al país y en ese sentido tenemos maíz tolerante a sequias por 
día génico , aunque estamos ahorita estrenando una línea, estamos analizando la 
línea F1, polision genoma con la misma característica . 
Línea de los cítricos, es la niña bonita del laboratorio, tenemos limón mexicano, 
limón persa, naranja, mandarina y toronja todos ellos son genéticamente 
modificados en el sentido de que producen un anti-microbiano para  defenderse de 
una enfermedad muy importante no sólo en México sino a nivel mundial que es 
HLB, los resultados son muy buenos la bacteria se mitiga y hace que las plantas 
crezcan y produzcan, nosotros estamos solicitando una solicitud de siembra piloto 
para 2017 y ya ingresamos nuestro a COFEPRIS, estamos muy esperanzados de 
que avancemos mucho en 2017 casi que termina para hacer siembras 
comerciales. Tenemos soya y algodón estos 2 eventos son en esencia similares a  
los que ya estamos acostumbrados a crecer en México, soya con resistencia 
herbicida y potencial resistencia a plagas de  lepidópteros, mismo caso algodón. 
Aunque no son de ciencia básica y a le gusta mucho que haga ciencia básica, 
consideramos que es muy importante por que podríamos reemplazar las versiones 
que ya nos venden compañías extranjeras con productos nacionales, tanto soya 
como algodón, empezamos con materiales mexicanos y podríamos tener el 
paquete de tecnología completo azteca, le sigue en mismo grado de desarrollo a 
nivel laboratorio tanto el tomate como la papa, aun cuando menos completo los 
dossier , en el caso del tomate le hemos hecho diferentes modificaciones, 
tolerancia a herbicidas, le hemos reducido el número de tricoma con el objeto de 
poder hacer un mejor control de la mosquita blanca  y también expresamos en el 
un antimicrobiano para contender con una enfermedad causada por bacterias y 
fitoplasmas. Y la papa, que digamos es el ultimo desarrollo no por eso menos 
importante por que la hemos puesto también la tolerancia a sequia y frio, el frio es 
algo muy importante para la papa y también hemos puesto anti-microbianos y he 
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esperemos que estos materiales ya responden a necesidades regionales que 
pudiéramos implementarlos en un corto o mediano plazo una vez que cumplamos 
con la ley de seguridad, estamos completando esos dos cierres. 
Maíz es lo mismo que hicimos con silenciamiento génico.  
Rosa Inés: La potencialidad de la edición genomas. 
Investigador, México: Yo creo que la edición de genomas tiene muchísima 
potencialidad nos permite hacer pequeñas modificaciones y tener productos 
equivalentes a los que ya se tienen con otras técnicas, por ejemplo muchas de las 
plantas que nosotros estamos acostumbrados a alimentarnos de ellas fueron 
obtenidos por muta génesis o saturación con radiación gama, con mutagenos, 
metano metil sulfato sulfonato, con ultravioleta, con agentes sapudinicos, etc y dan 
el mismo resultado, nosotros podríamos hacer básicamente  la misma 
modificación pero dirigida con esta herramienta, de modificación de genomas y 
hacerlo en tiempo corto, nosotros podríamos rastrear y decir que es diferente que 
una técnica convencional de mutagenesis, aparentemente no, nosotros no 
podríamos distinguir por que no hay ningún elemento genético adicional, nosotros 
lo pensamos si usamos hebra- bacterium la primer generación tendría algunos 
elementos de esa técnica como codifica para la Cas9 el RNA guía, pero  la 
progenia podemos seleccionar esa que ya no lo tenga y ser perfectamente el 
material genético adicional, nosotros estamos ahorita probando una técnica que 
salió hace semana y media donde se usa por bombardeo tanto el RNA guía  como 
la proteína y ya ni siquiera vamos a necesitar eliminar una primer generación con 
caracteres genéticos y que debamos nosotros desechar entonces con esas 
herramientas que son muy poderosas podríamos guiar la modificación genética en 
todos los casos a mejorarla con el muy el importante beneficio de tener la plantas 
en tiempos muy cortos por un lado y que están listos para su uso. 
Rosa Inés: Se debe regular o no 
Investigador, México: Sobre su regulación, considero desde el punto de vista 
técnico que no se hacen modificaciones diferentes a las de otras técnicas que no 
estén reguladas y que en este caso tendríamos que regular con anterioridad, cosa 
que desde el punto de vista legal no se puede y por otro lado un abogado nos 
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explicaba que, para demostrar que se tiene un digamos que alguien hizo una falta 
a la ley digamos se necesita una evidencia y en este caso no existiría tampoco, 
por lo cual sería muy difícil he regularse por que no se tiene una evidencia que se 
habría hecho con una técnica o con otra, ahora técnicamente yo considero que es 
mucho más segura esta última metodología de edición de genomas por que se 
dirige a un punto y se reconsidera posibles blancos alternos que uno está muy 
pendiente de si se hicieron o no y buscar la manera de reducirlos o eliminarnos de 
manera que el producto de la tecnología va a ser una planta que tiene la 
modificación diseñada y nada más, lo contrario a lo que ocurre con la muta 
génesis o saturación donde muchos elementos genéticos son cambiados y no se 
tiene un control sobre los cambios, entonces yo veo con muy buenos ojos el uso 
de esa tecnología sin ninguna alta regulación  que la que ya que nos piden la 
normas mexicanas actuales sobre la caracterización del cultivo, su productividad, 
su uso y su manejo en campo para los productores, todo  eso lo regula el SNICS 
con un número considerable de requisitos  y creo que son suficientes como para 
tener un producto seguro y registrado para tanto el obtentor como seguridad para 
el productor. 
ENTREVISTA. –Investigadora, Argentina 
Rosa Inés: básicamente me gustaría conocer o pedirte el favor si me puedes 
contra tu experiencia en torno al mejoramiento genético de plantas, académica y 
profesional. ¿Cómo es tu relación con el mejoramiento de plantas en Argentina? 
Investigadora, Argentina: ok. yo en lo que trabajé, en mi seminario de 
licenciatura, estoy hablando de la época de los dinosaurios más o menos trabajé 
en micropropagación de un girasol silvestre la idea de mejorarlo en ese momento 
lo que se usaba era la fusión de protoplastos, la idea por el girasol […] la idea era 
introducir un carácter de resistencia a patógenos,  que todos conocemos de 
mejorarlo la idea de introducir un gen, de eso te estoy hablando. 
Después a principios de los 90 a finales de 1989, yo me fui hacer mi doctorado en 
España, y ahí el objetivo de mejoramiento de alguna especie vegetal, sino era un 
estudio más genómico, era buscar genes que se expresaran en situaciones de 
sequia y embriogénesis somática y y lo hice en caña de azúcar, yo trabajaba en 
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caña de azúcar porque micropropaga muy bien, entonces yo trabajaba, estuve 
estudiando xxx en cultivo de tejidos, bueno vimos que efectivamente hay genes 
que se expresan en la embriogénesis somática que pasan por un estadio de 
sequía simulando lo que pasa en la semilla se disparan unos genes relacionados 
en esa protección del embrión frente al estrés hídrico y situaciones de estrés 
hídrico simuladas por nosotros, esa fue mi tesis doctoral y vimos que si que hay 
una serie de genes que co-expresan en ambas situaciones y después me volví a 
Argentina ya doctorada y entré en el INTA que es el Instituto Nacional de 
Tecnología Agropecuaria para trabajar nuevamente en girasol, soy como que el 
girasol me estaba esperando y ahí si el objetivo siempre fue, transformación 
genética cosa que no había hecho hasta ese momento, para tratar de introducir en 
el girasol resistencia a patógenos, el problema más grande del girasol son 
básicamente esclerotinea y todos los ataques fúngicos, lo que pasa es también 
hubo una coincidencia por lo que en parte el girasol perdió terreno y es que el 
girasol fue desplazado en gran parte por la soya, cuando aparece en el 96 el 
cultivo de la soya transgénica fue cada vez ganando más superficie en detrimento 
también de la superficie sembrada por el girasol y fue en el momento fue en el 
momento que se aprueba la soya transgénica en Argentina fue en el 96 y fue justo 
cuando yo me volví  de España, así que estaba el interés real por hacer el girasol 
transgénico pero bueno después hubo toda una serie de cosas, como que en 
Estados Unidos dijeron que ellos jamás van a aprobar un girasol transgénico 
porque ser centro de origen y porque cruza con malezas y en Argentina estaba 
bastante en veremos eso, entonces empezó a perder un poco importancia, y yo 
me metí en lechuga porque la lechuga y el girasol son especies compuestas para 
poder usar la lechuga como sistema modelo porque el grupo de genómica de 
girasol es muy grande y para poder evaluar algunos genes, igual nos era 
interesante seguir trabajando en transformación de girasol por más que nada lo 
que nos interesaba a lo mejor era llegar a un producto final a una etapa de 
regulación y de llegar al campo con un girasol resistente. Y bueno así empecé en 
lechuga y ahora tengo unas lechuguitas que son resistentes a hongos, trabajo con 
dos construcciones distintas y estamos pidiendo la autorización para hacer 
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ensayos a campo, eso es mi experiencia personal, no sé qué más querés que te 
cuente.  
Rosa Inés: La segunda pregunta es, ¿para ud qué es y qué significa la edición de 
genes utilizando la tecnología de CRISPR Cas9 en términos de potenciabilidad 
Investigadora, Argentina: Bueno, si es para apagar algún gen no, yo creo que no 
tiene límites, el único límite posible es conocer el genoma de la planta va haber 
que hacer más estudios genómicos, de algunas especies ya se sabe bastante o 
están totalmente secuenciadas y no hay problemas,  de algunas otras de interés la 
parte genómica no esta tan desarrollada y para apagar algo lo tengo que conocer, 
y por lo que estuve hablando si o si va haber que pasar aparentemente por una 
etapa de protoplastos y  no todos los cultivos son tan amigables al cultivo de 
tejidos como para pasar por un etapa de protoplastos después regenerar sin 
ningún problema. Pero en aquellas especies que se muestran fáciles de trabajar 
en cultivo de tejidos, yo creo que no ningún, no va a ver límites para apagar 
genes, porque además eso no se va a regular, porque no va a ser posible 
demostrarlo,  va a pasar por una mutación natural. Ya en lo que  se refiere a 
introducir secuencias nuevas, yo creo van a terminar pasando por una etapa 
regulatoria,  tal vez no tanta como la de los transgénicos porque ya uno está 
eliminando lo que serían los casetes de selección que son resistencias a 
antibióticos o herbicidas, aunque ya a esta altura del partido eso no genera 
problemas, hay gente que sigue hinchando un poco con eso que no quiere un gen 
de resistencia para antibióticos pero bueno si es de mejorar un cultivo que está 
muy conocido, yo voy a estar dirigiendo la integración de la secuencia nueva en 
algún lugar específico, me voy a evitar los problemas que ocurren en la 
transgénesis que metí un transgen y no se en donde se integró, no sé si apago 
algo o quedo en marco con otra cosa, todo eso aparentemente uno lo eliminaría 
con la técnica de CRISPR Cas. Entonces, en resumen para apagar no le veo casi 
problema para introducir secuencias nuevas  creo que va a pasar igual por la fase 
regulatoria y va a tener algunos dimes y diretes,  y sobre todo el limite más 
importante seria la formación de protoplastos y después la regeneración de 
plantas nuevas a partir de protoplastos.  te aclaré algo? Te confundí? 
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Rosa Inés: Está perfecto, de hecho creo que la última pregunta ya la abordaste de 
una forma adecuada 
Investigadora, Argentina: Bueno, un poco, a ver… Yo creo que hay mucha sobre 
regulación, a priori está bien que las cosas estén reguladas, es la forma de evitar 
catástrofes que en algunos casos han pasado en la historia sobre todo con las 
plagas, con las plagas cuando han hecho control biológico de introducir una 
especie nueva en un hábitat que no existía y después se transformaron en plagas. 
Entonces, yo creo que, dadas esas experiencias ahora se quiso evitar problemas 
de cualquier tipo pero llegamos a una sobre regulación fomentada por grupos 
verdes como Greenpeace que le están haciendo el caldo gordo a empresas 
gigantes como Monsanto que son los únicos que pueden pagar todos los ensayos 
que piden en las distintas fases regulatorias. Pero bueno, yo creo que si tiene que 
estar la regulación pero habría que mirar un poco un montón de cosas pero a lo 
mejor no son necesarias, si una especie ya se aprobó que se cultivara de forma 
transgénica en el mundo y lleva bastantes años y se vio que no  hay problemas de 
cruzamiento con malezas no habría que regular tanto o por otro lado, si el carácter 
que se quiere introducir le confiere una  característica de interés real activo per o a 
la maleza ni le va ni le viene, que importancia podría llegar a tener que ese 
transgen pasara a una maleza. Porque si es algo no que no le va a cambiar e 
fitness ni le va a conferir una ventaja adaptativa, entonces yo creo que hay habría 
un poco más, formar un poco más a los reguladores que tengan más intercambio 
con gente del ambiente científico para ver si tiene sentido o no pedir todas las 
cosas que piden, porque ahora, por lo menos en argentina piden todo por las 
dudas. Pero bueno. pero en general creo que si tiene que estar, creo que hay 
excesos de las cosas que se piden y yo creo que tienen que ser más permeables 
a aceptar sugerencias de cambio en donde no hace falta lago no pedirlo y ese tipo 
de cosas. 
ENTREVISTA. –Regulador, Argentina 
Rosa Inés: La primera pregunta es si me puedes contar brevemente sobre tu 
experiencia entorno a los productos de mejoramiento genético de plantas, la parte 
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académica se que tienes un background fuerte en este campo y en la parte 
regulatoria 
Regulador, Argentina: En la parte académica soy Biotecnología de la 
Universidad de Quilmes, y ahí enseño biotecnología soy profesor de biotecnología 
vegetal de la universidad de Quilmes y en regulatoria soy el Director de 
Biotecnología del Ministerio de Agroindustria y en ese rol también me toca presidir 
la Comisión de Bioseguridad 
Rosa Inés: para ti que significa qué es la edición de genes utilizando la tecnología 
CRISPR Cas9 sobre todo en términos de potencialidad para Argentina 
Regulador, Argentina: perdonamé Rosa, vos y yo estamos conectados 
conectados en Linkedin por si quieres sacar un dato más de lo que me 
preguntaste primero 
Regulador, Argentina: entonces me decías que significa para mi la técnica? 
Bueno para mi es una técnica que nos puede dar todas las ventajas que hasta 
ahora nos ha venido dando la mutagenésis, o sea el mejoramiento genético por 
mutagenesis se remonta a cientos de años, tomando en cuenta las mutaciones 
espontaneas y a más de un siglo tomando en cuenta las mutaciones inducidas y 
nos ha dado las principales avances en genética de cultivos, así que está CRISPR 
Cas nos permite profundizar ese tipo de mejoras de una manera mucho más 
controlada y menos aleatoria, nosotros antes para hacer mejoramiento genético 
necesitábamos inducir una mutación y esperar que ocurriera espontáneamente, y 
que tuviéramos la suerte que cayera en el gen que necesitábamos y se diera de la 
forma en que necesitábamos y ahora con CRISPR Cas simplemente se diseña la 
herramienta y se genera la mutación deseada en el punto deseado en un solo 
paso,  esa es la gran ventaja que tiene, además abre la puerta a otras 
posibilidades combinada esa es la mutagenesis básicas que se pueden generar 
con estas nucleasas, combinada con técnicas un poco más sofisticadas permite 
también generar organismos genéticamente modificados con inserciones dirigidas, 
sitio dirigidas que hasta ahora en lo que era la transformación del genoma nuclear 
de plantas eso no se podía hacer o era muy complicado con CRISPR Cas se 
pueden generar transgénicos donde el gen va exactamente al punto donde uno lo 
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quiere generar, tenemos dos categorías de producto: mutantes sencillos o 
transgénicos 
Rosa Inés: Y la última pregunta es, en tu opinión conforme al marco regulatorio en 
Argentina sobre el proceso y el producto obtenidos por CRISPR Cas cuál es tu 
reflexión al respecto 
Regulador, Argentina: Bueno, nosotros tenemos una normativa que para la 
regulación de los organismos genéticamente modificados que utiliza la misma 
definición del Protocolo de Cartagena y es en parte de proceso y en parte de 
producto, entonces porque nuestra definición no es lo mismo genéticamente 
modificado viste que tiene ser un organismo modificado con biotecnología 
moderna es decir con técnicas de ADN recombinante pero que además genere 
una nueva combinación de material genético, entonces uno esta combinando una 
condición de proceso y una de producto, y se tienen que dar las dos para que lo 
consideremos un OGM. Esa es la misma definición del Protocolo de Cartagena 
para un OVM y entonces este tipo de productos depende como se, cual es la 
constitución del producto final siempre CRISPR va a ser, siempre al aplicar 
CRISPR se va a estar aplicando biotecnología moderna porque es inevitable no 
pasar por alguna técnica de ADN recombinante pero el tipo de modificaciones que 
se pueden lograr son muy diversas y como te decía en algunos casos pueden ser 
una mutación de uno o dos nucleótidos que eso no constituiría una nueva 
combinación de material genético y en el otro extremo tenemos la posibilidad de 
insertar genes completos que hay si tendríamos una nueva combinación de 
material genético. Entonces, el depende, no es una conclusión, la regulatoria no 
es una conclusión que pueda hacerse sobre la técnica porque la técnica puede dar 
distintos tipos de productos y cada mes que pasa le encuentran una nueva 
aplicación, por eso que el sistema regulatorio Argentino está basado en que se 
traiga el producto a la Comisión de bioseguridad y se mira producto por producto. 
ENTREVISTA. –Regulador, México 
Rosa Inés: Por favor, explique brevemente sobre su experiencia entorno a 
productos del mejoramiento genético en plantas. 
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Regulador, México: Me gustaría señalar que mi experiencia se centra 
básicamente en la sanidad e inocuidad agroalimentaria, particularmente me ha 
tocado conocer sobre los graves efectos de las plagas, enfermedades y malezas y 
contaminantes microbiológicos, muchos de ellos llegados a México de otras partes 
del mundo, por medio de movimiento transfronterizo de productos o por los efectos 
naturales de fenómenos como huracanes o el propio movimiento biológico de 
estos organismos, algunos también transmitidos por vectores. 
Particularmente en los años 90 con las primeras pruebas de campo de nuevas 
variedades de algodonero genéticamente modificados resistente a plagas y 
tolerante a herbicidas, lo cual pude conocer de primera mano e integrar a los 
programas de control de plagas realizados en las zonas algodoneras del país, 
después de 20 años se ha dado cuenta en este cultivo sobre la utilidad de una 
serie de herramientas disponibles, entre ellos las nuevas variedades de semillas 
mejoradas por ingeniería genética acompañado de técnicas de detección y control 
por medio de feromonas, uso de la técnica del insecto estéril y manejo de 
prácticas de cultivo que han permitido la erradicación de algunas plagas como el 
gusano rosado en zonas importantes de Baja California y Chihuahua, así como 
disminuir drásticamente los efectos del picudo del algodonero y de los gusanos del 
complejo bellotero en las regiones donde se ha utilizado esta tecnología. 
En todos los casos esta tecnología ha sido probada por cada región agrícola, a 
diferencia de muchos insumos disponibles en el campo, incluso de otro tipo de 
semillas desarrolladas por métodos convencionales o por técnicas de mutagénesis 
(química o por irradiación) que no requieren de pruebas tan complejas. En todos 
los casos la utilidad en el cultivo del algodonero es evidente, principalmente por la 
efectividad biológica, la disminución del volumen de aplicación de plaguicidas 
(particularmente aquellos más tóxicos) y las mejoras a la productividad del cultivo 
al permitir alcanzar un rendimiento más óptimo para las variedades disponibles, 
sin embargo por el tipo de desarrollo es evidente que el uso del herbicida glifosato 
se incrementó en volumen para este cultivo, ya que antes sutilizaban un abanico 
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de productos para el control de malezas con dificultades para aplicarlos y con 
mayores costos, sin mencionar que los herbicidas utilizados en el control de 
malezas eran más tóxicos antes como es el caso de la atrazina, 2,4-D o el 
paraquat, entre otros. 
Rosa Inés: Para usted ¿qué es y qué significa la edición de genes usando la 
tecnología CRISPR- Cas9, en términos de potencialidad? 
Regulador, México: Durante los últimos años se ha publicado vasta información 
acerca del impacto del cambio climático y de las medidas y acciones para 
enfrentarlo, identificando diversas tecnologías en el campo de la agricultura a 
través del trabajo de científicos de Institutos asesores de la FAO como el IFPRI 
que ha identificado 11 tecnologías, una de ellas es el uso de organismos 
genéticamente modificados, proliferando en los últimos 2 años diversidad de 
técnicas de mejoramiento novedosas, tales como CRISPR-Cas9, TALEN y Z-
finger, entre las más recientes y prometedoras. 
Por otro lado se han identificado una serie de factores de riesgo para la agricultura 
dentro de los cuales, además del agua, se incluyen los problemas fitosanitarios 
ocasionados por las plagas, enfermedades y malezas. En este sentido, se ha 
identificado a la biotecnología a través de organismos genéticamente modificados 
como una de las herramientas disponibles para hacer frente a algunos de estos 
problemas, particularmente para aquellos en los que su control se ha dificultado o 
no se ha encontrado la forma de atacarlos, desarrollando productos específicos 
que permiten el control de plagas, enfermedades y malezas y se ha visto un alto 
potencial del uso de CRISPR para el desarrollo de nuevas variedades que 
atiendan estas apremiantes necesidades, ésta técnica tiene la ventaja de ser 
capaz de editar genes de la misma especie y dar como resultados productos que 
no son OGM ni mucho menos transgénicos, aunque a nivel mundial hay una gran 
discusión sobre la regulación aplicable, cobrando fuerza la idea de que se regulen 
como si fueran OGM. 
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Aunque la lista de productos es todavía limitada, en parte por una regulación muy 
estricta y restrictiva, se ha identificado como positiva la disponibilidad de técnicas 
novedosas como CRISPR para el desarrollo de nuevos productos y en los últimos 
años en todo el mundo se han invertido recursos para el desarrollo de productos 
acordes con las necesidades locales o regionales con esta técnica, la cual 
promete grandes cosas y fortalece las acciones para hacer frente al cambio 
climático, se estima que en los próximos años se dispondrá de nuevos cultivos con 
estas características novedosas mediante CRISPR. 
Volviendo al reporte del IFPRI, es de destacar que la biotecnología como tal es 
una herramienta de un grupo de aproximadamente 11 tecnologías tradicionales, 
convencionales y avanzadas identificadas por este Instituto de la Organización de 
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), que además 
incluyen la labranza de conservación, el manejo de la fertilidad del suelo, el uso 
eficiente del nitrógeno, recolección (cosecha) de agua, riego por goteo, la 
agricultura de precisión, variedades mejoradas tolerantes a la sequía, las 
variedades mejoradas tolerantes al calor, la producción orgánica y la protección 
vegetal contra plagas, enfermedades y malezas80 . Tanto para las variedades 
vegetales mejoradas (sequía/calor) como la protección vegetal se considera 
factible contar con semillas generadas por medio de biotecnología como 
organismos genéticamente modificados, que bien podrían ayudar en la 
disminución de insumos químicos como fertilizantes, coadyuvantes, plaguicidas y 
uso de maquinaria. 
Ante este panorama, me parece que la técnica de CRISPR Cas9 es la más útil en 
términos de la especificidad y la posibilidad de incrementar el uso de los genes de 
las mismas especies, es decir, generar productos sisgénicos, lo cual en términos 
regulatorios será mejor aceptado y ofrecerá alternativas útiles a los agricultores sin 
incrementar sus costos al tener que implementar medidas de bioseguridad 
adicionales que actualmente funcionan en los transgénicos. 
																																																								
80	Rosegrant,	et	al.	2014.	Food	Security	in	a	world	of	natural	resourse	scarcity:	the	rol	
of	agricultural	technologies.	International	Food	Policy	Research	Institute,	IFPRI,	154	
pp.	
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Actualmente, México después de 20 años es superavitario en el campo, por 
primera vez exportamos más que lo que se importa, actualmente las acciones 
emprendidas permiten producir  de manera más moderna con tecnificación de 
riego, mecanización y hacer más productivo al campo, muchos productos están 
llegando a otras naciones del mundo como nunca antes81 . Sin embargo, la 
población mundial sigue creciendo y actualmente hay más de 7 mil millones de 
personas, estimándose que para el 2050 seremos más de 9 mil millones y 
requeriremos aumentar el 70% de la producción de alimentos de hoy en día, por lo 
que ya no es factible ampliar la frontera agrícola, quedando únicamente mejorar la 
productividad y alcanzar los máximos rendimientos para el potencial de cada 
cultivo utilizando combinaciones de herramientas de las tecnologías ya señaladas, 
como son los organismos genéticamente modificados, en algunos casos, según 
las necesidades y problemas a resolver en cada cultivo, país o región agrícola y 
las nuevas técnicas como CRISPR Cas9 proporciona una nueva plataforma para 
el desarrollo de nuevas variedades de semillas que atiendan esta problemática, 
por lo que su potencial de uso es muy prometedor para disponer de productos 
acordes con las necesidades del campo, particularmente de los pequeños 
productores. 
Rosa Inés: Cuál es su opinión, en relación a los asuntos regulatorios sobre el 
proceso y los productos obtenidos mediante CRISPR-Cas9? 
Regulador, México: Cuando fue aprobada la legislación (2003-2004) sobre 
bioseguridad en el H. Congreso de la Unión en México sólo se visualizaban dos 
técnicas de ingeniería genética que dieron origen a los productos transgénicos 
disponibles en el mercado, sin embargo después de 10 años de legislación se 
dispone de más de 10 nuevas técnicas o técnicas modernas para el 
fitomejoramiento y la tendencia es que todas busquen ser más precisas (lugar 
exacto de inserción o modificación), más rápidas y fáciles y productos finales sin 
expresión de las modificaciones. 
																																																								
81	SAGARPA-SIAP,	2016.	Atlas	Agroalimentario	de	México.	236	pp.	
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No obstante esto, a nivel mundial no hay consenso al respecto, incluso al seno de 
los grupos de expertos de organizaciones como el Convenio de Diversidad 
Biológica siguen discutiendo los alcances de los acuerdos multilaterales en la 
materia, en mi opinión la legislación nacional es bastante incluyente y con las 
definiciones actuales y consideraciones es altamente factible que se pueda regular 
sin necesidad de modificaciones legislativas. 
Por otra parte, México dispondrá de una Norma Oficial Mexicana sobre evaluación 
de riesgos para organismos genéticamente modificados que también es factible 
aplicar para este tipo de técnica, por lo que será fundamental hacer las pruebas 
necesarias para realizar la evaluación de riesgos, con lo cual tendremos claridad 
sobre la aplicación, la necesidad de adecuaciones y, en su caso, de reformas a la 
legislación y demás disposiciones legales. El 3 de enero de 2017 se publicó en el 
DOF el Proyecto de esta Norma, que estará sujeto a comentarios durante 60 días 
para su posterior publicación como Norma definitiva, fortaleciendo el marco 
regulatorio para la evaluación de riesgos, en nuestra opinión la regulación nacional 
es aplicable a esta nueva técnica CRIPSR. 
También es preciso señalar que el uso de este tipo de técnicas y productos tiene 
un impacto productivo, toda vez que el país puede recibir inversiones importantes 
en el sector agrícola o en su defecto dejar de recibirlos en caso de prohibiciones o 
retrasos en su evaluación y aprobación, por lo que la vinculación entre la 
academia, los investigadores involucrados en las pruebas y los entes reguladores 
es fundamental. Aunque no se ha visto en México, hay una gran oportunidad de 
recibir inversión para el desarrollo de productos con CRIPSR, algo como lo 
sucedido en Monterrey o Guadalajara para el desarrollo de software o en 
Querétaro para la industria aeronáutica, sin embargo se debe dejar claro la 
aplicación de la regulación y el proceso de liberación al ambiente, por lo que es de 
estimarse que debido al radicalismo de muchas ONG ambientalistas, esto podría 
tardar un poco, en consecuencia sólo los Centros Públicos de Investigación están 
en condiciones de utilizar la técnica y generar productos que atiendan las 
necesidades locales y regionales como primer paso, creo que será la forma de 
adoptar la técnica en México.  
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